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Pediatride Ketojenik Diyet Kullanimi

Ecem Bilgin' & Giilcan Arusoglu’
1. Giris

Ketojenik diyet (KD), karbonhidratlarin ciddi olgiide azaltildigi, protein
miktarinin yeterli miktarda oldugu ve yag iceriginin yiiksek tutuldugu bir diyet
modelidir (Sharma & Gulati, 2012). KD ilk kez 1920°li yillarda ¢ocuklarda
epilepsi tedavisi amactyla kullanilmis ve 6zellikle 2 antiepileptik ila¢ kullanimina
ragmen basarisiz olunan ilaca direngli epilepside tedavi haline gelmistir
(Sampaio, 2016). Epilepsi, karsilagilan yaygin bir norolojik bozukluktur ve tiim
yaslardaki kiiresel hastalik yiikiiniin yaklasik %1'ini pediatrik hastalar olusturur
(Kwan vd., 2010). Beynin nobet olusturmaya yatkinhigi ile karakterizedir
(Mustafa vd., 2024). Cocuklarin yaklasik %30'u ilaca direngli epilepsi ‘ye sahiptir
(Winesett vd., 2015). Uygulanabilir oldugunda, cerrahi tedavi genellikle i¢in ilk
disiiniilendir (Mustafa vd., 2024). Cerrahiye uygun olmayan ilaca direngli
epilepsili ¢ocuklarda ise alternatif olarak kabul gormektedir (Goswami &
Sharma, 2019). Bir asirdan uzun siiredir kullanilan KD, uyumla ilgili zorluklara
ragmen epilepsi tedavisinde timit verici sonuglar gostermistir (Martin-McGill
vd., 2020) (Sourbron vd., 2020). Klasik ketojenik diyet (KKD) ve orta zincirli
trigliserit diyeti (MCT) asirlardir kullanilan tiirleri iken modifiye atkins diyeti
(MAD), diisiik glisemik indeks tedavisi [Low Glycemic Index Treatment (LGIT)]
son yirmi yildir kullanilan, daha az kisitlayici ve daha lezzetli olan segenekleridir.
Bu derleme, ketojenik diyetin tarihi ve evrimi, etki mekanizmalari,
endikasyonlar1 ve kontraendikasyonlari, KD tiirlerinin igerigi, uygulama
prensipleri, epilepsi ve diger hastaliklarda KD kullanimina iliskin giincel
caligmalar sunmaktadir.

2. Ketojenik Diyetin Tarihi ve Evrimi

KD tedavisi, nobetlerin diyet kisitlamalariyla tedavi edildigi Hipokrat
zamanlarina kadar uzanmaktadir ve asirlik klinik kullanim gegmisine sahiptir
(Wheless, 2008) (Malinowska & Zendzian-Piotrowska, 2024). Aclik ve diyetle
baslayan ilk uygulamalar zamanla ndbetlerin  kontrolliiniin  viicut
metabolizmasindaki bir degisiklik yoluyla gerceklestigini ve keton iiretimini
hedefleyen yiiksek yagl diisiik karbonhidratli diyet protokolleri gelistirilmigtir
(Malinowska & Zendzian-Piotrowska, 2024). 1920’lerden itibaren KD, 6zellikle
ilaca direngli epilepsili cocuklarda yaygin olarak kullanilmig, ancak
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difenilhidantoini gibi antiepileptik ilaclarin gelismesi ve piyasaya siiriilmesi ile
kullanim1 azalmistir (Wheless, 2008). 1990’larin ortalarinda Johns Hopkins
Hastanesi’nde iki yasindaki direngli epilepsi hastas1 Charlie’nin KD ile tedavi
edilmesi ile tekrar popilerlik kazanmis ve giinlimiizde pek ¢ok iilkede

uygulanmaya devam etmektedir (Wheless, 2008).

Tablo 1: Ketojenik Diyetin Tarihsel Gelisimi

Yil/Donem Gelisme IKaynak

1911 Fransiz Dr. Guelpa ve Marie, epilepsi hastalarinda aglik tedavisi (Wheless,
uygulads; nébetlerde azalma gozlendi. ABD’de ise Dr. Conklin ve 2008)
Macfadden, aglik tedavisi epilepsi tedavisini yayginlagtirdi.

1921 Dr. Wilder, Mayo Clinic'te keton lireten diyetle tedavi edilen (Wheless,
hastalar hakkinda rapor verdi ve giinlimiizde kullanilan KD 2008)
kavramini ortaya att1.

1925 Dr. Peterman, KD hesaplamasi orani bildirdi. g\(?)vohge)less,

1920-1940 KD genis kullanildi; birgok ¢ocukta ndbetler kontrol altina alindi g\(?)vohge)less,

1938 Difenilhidantoini kesfi ile antiepileptik ilaglar gelisti, KD (Wheless,
kullanimi azaldi. 2008)

1971 Dr. Huttenlocher, KD’ e gore daha az besin kisitlamasina olanak (Wheless,
saglayan MCT’yi gelistirdi. 2008)

1972 Atkins diyeti kardiyolog Dr. Robert C. Atkins tarafindan tanitildi. g%?g) alo,

1970-2000 KD kullanimi azaldi, yayin ve diyetin kullanimi konusunda daha (Wheless,
az diyetisyenin egitilmesiyle sonuglandi. 2008)
Johns Hopkins Hastanesi’nde iki yasindaki direngli epilepsi (Sampaio,

1994 hastas1 Charlie’nin KD ile tedavi edilmesi, nobetlerin durmasi ve [2016)
gelisim saglandi. KD hakkinda bilgi yaymak i¢in Charlie Vakfi
kuruldu.

1994 ..

KD aragtirmalar1 ve yaymlar artti; diinya capinda kullanim (Wheless,

sonrasi yaygmlasti 2008)
MAD, Johns Hopkins Hastanesi’nde KD baslangicini beklerken  (Sampaio,

2003 ¢ocuguna kendi bagina Atkins diyeti uygulayan ve cocugun 2016)
ndbetlerinin kontrol altina alindigini kesfeden bir annenin
raporunun ardindan tanitildi.




LGIT Kklasik ketojenik diyetle nobetlerde %90°dan fazla azalma  ((Sampaio,
goriilen ancak kisitlayiciligina tahammiil edemeyen ilaca direncli  2016)
epilepsili iki ergen ¢ocukta gelistirildi. Yiiksek karbonhidratli
yiyecekler tiikketildiginde nébet sikliginda artisla birlikte,
karbonhidrat alimina bagli olarak nébet sikliginda bir dalgalanma
oldugunu belirtti.

2005

(Kossoff vd.,

Giiniimiiz KD bir¢ok iilkede merkezde uygulanmaktadir. 2018)

3. Ketojenik Diyetin Biyokimyasal Temelleri ve Epilepside Etki
Mekanizmalar:

3.1 Ketozis Olusumu

KD uygulandiginda, diisik karbonhidrat alimi1 nedeniyle glikoz rezervleri
titkenir viicut ana enerji kaynagi olarak yaglari kullanmaya baglar. Yag asitlerinin
B-oksidasyonu sonucunda olusan asetil-CoA'lar, karaciger hiicrelerinin
mitokondrisinde keton cisimcikleri (B-hidroksibiitirat, asetoasetat) ne doniistriiliir
(McNally & Hartman, 2012). Bu ketonlar beyin dahil pek ¢ok dokuda glukoz
yerine enerji kaynagi olarak kullanilir. Kanda dolasan keton cisimlerinin tipik
seviyeleri 100-250 uM iken, fizyolojik veya beslenme ketozisi 0,5-5 mM
araliginda yiikselmis keton cisim seviyelerine yol acar. Buna karsilik, patolojik
ketoasidozda kan keton cisimlerinin seviyeleri 15-25 mM'ye kadar ulasabilir
(Gough vd., 2021).

3.2 Ketojenik Diyetin Epilepside Etki Mekanizmalar

KD, epilepsi yonetiminde baz1 mekanizmalarla iliskilendirilmektedir. Beyin,
birincil yakiti olan glikoz yerine keton cisimlerini kullanarak enerji iiretir; bu da
noronal aktiviteyi dengeleyerek ndbet esigini ylikseltebilir (Bough & Rho, 2007).
Gama-aminobiitirik asit (GABA) gibi inhibitér nérotransmitterlerin artmasi ve
glutamat gibi uyarici ndrotransmitterlerin azalmasi ile ndronal uyarilabilirlik
disebilir (Yudkoff vd., 2005). Ayrica KD; iyon kanallarin1 diizenleyerek (Lutas
& Yellen, 2013), inflamasyonu azaltarak (Dupuis vd., 2015) ve epigenetik
degisikliklerle nobet duyarliligini azaltabilir (Boison & Rho, 2020). Bunun
yaninda leptin konsantrasyonlarinin artmasi ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin
iyon kanallar1 tlizerindeki etkileri dahil olmak iizere bir¢ok hipotez One
stiriilmiistiir (Rho, 2017).

4. Ketojenik Diyet Tiirleri ve Uygulama Prensipleri

KD tedavisinin endikasyonlar1 ve kontraendikasyonlar1 bilindiginde,
ketojenik diyete uygun bireyleri belirlemek daha kolaylasir (Gulati, 2018). KD,
beyin metabolizmasinin iki spesifik bozuklugu Glikoz tasiyicil (GLUT-1)
eksikligi ve Piriivat Dehidrogenaz (PDH) eksikligi i¢in tercih edilen tedavidir



(Kelley & Kossoff, 2010). Angelman sendromu, Dravet sendromu, infantil
spazmlar, miyoklonik-atonik epilepsi (Doose Sendromu) , tiiberoz skleroz
kompleksi , Lennox Gastut sendromu, konviilsif olmayan status epileptikus ve
stiper refrakter status epileptikusta da etkilidir (Kelley & Kossoff, 2010) (Kossoff
vd., 2018).

KD'ye baglamadan 6nce, yag metabolizmasi ile ilgili bozukluklar icin klinik
bir siiphe varsa, ciddi bir metabolik krize yol acabilecek dogustan metabolizma
hatalar ekarte edilmelidir (Gulati, 2018) . Ornegin: yag asidi oksidasyon defekti,
piriivat karboksilaz eksikligi, porfiri, karnitin eksikligi kontraendikedir
(Goswami & Sharma, 2019; Sampaio, 2016). Bunun yaninda mitokondriyal
bozukluklar, kronik bobrek hastaligi, kronik karaciger hastaligi/GI hastaligi,
kronik solunum yolu hastaligi, bakim verenin uyumsuzlugu, yeterli beslenmeyi
saglayamama KD i¢in baz1 kontrendikasyonlardir (Kossoff vd., 2018).

Tablo 2: Klinik Kullanimdaki 4 Ana Ketojenik Diyetin Karsilagtirmasi (1000 kcal/giin

lizerinden)

Diyet Tiirleri Yag (g) Protein (g) Karbonhidrat (g)
KKD
4:1 oram 100 17 8
3:1 oram 96 18 14
2:1 oram 92 20 26
1:1 oram 77 37 40
MCT diyet 78 25 50
LGIT 67" 40-60" 40-60
MAD 72" 68-78" 10-20

KKD: Klasik Ketojenik Diyet, MCT: Ortazincirli trigliserit, LGIT: Diisiik glisemik
indeks tedavisi, MAD:Modifiye Atkins Diyeti Not: "*" ile isaretli degerler yaklasik
degerlerdir.

Kaynak : (Kossoff, Zupec-Kania, & Rho, 2009)



Tablo 3: Ketojenik Diyet Tiirlerinin Makro Besin Yiizdeleri

KKD (4:1) MCT MAD LGIT
Yag, g (% kalori) 100 (90%) 78 (70%) 70 (70%) 60 (45%)
Protein, gr (%) 17 (%7) 25 (10%) 60 (25%) 40 (28%)
Karbonhidratlar 8 (3%) 50 (20%) 10 (5%) 40 (27%)

(%)

KKD: Klasik Ketojenik Diyet, MCT: Ortazincirli trigliserit, MAD:Modifiye Atkins
Diyeti, LGIT: Diisiik glisemik indeks tedavisi
Kaynak :(Kossoff & Hartman, 2012).

Ketojenik diyetlerin tiim tiirleri, viicudun enerji kullanim bigimini
doniistiirmek amaciyla karbonhidrat tiiketimini azaltmayi ve yag tliketimini
artirmay1 amaglar (Tiirkiye Cocuk Norolojisi Dernegi [TCND], 2021).

Kanitlara gore sahip dort ana KD tiirii vardir (Lin vd., 2020). KKD ve MCT
diyeti asirlardir var olanlardir ve genellikle bir diyetisyen ve norolog tarafindan
hastanede baglatilir. KKD, zaman igerisinde diyetin uygulama zorluklari, hasta
uyumunun diisiik olmasi, kisa ve uzun vadeli yan etkileri olmasi nedeniyle
ilerleyen yillarda daha fazla serbestlik saglayan, alternatif diyetler olan MAD ve
LCIT ‘in gelistirilmesine neden olmustur (Kossoff vd., 2018)

4.1 Ketojenik Diyet (KKD)

KD'nin en kisitlayicr tiiriidiir. Diyetin diger makro besin 6gesi miktarlarin
belirleyebilmek i¢in genellikle kullanilan "ketojenik diyet orani’” 4 :1” dir. Bu
oran, diyette yer alan yag miktarinin, protein ve karbonhidrat toplamina
(yag/protein+ karbonhidrat) oranini ifade eder (TCND, 2021). Ornegin 4:1 oran
diyette verilen her 4 g yag icin toplamda 1 g protein ve karbonhidrat verilecek
demektir. Bu nedenle, KKD'deki enerjinin yaklagik %80-90'1 yagdan elde edilir
ve kalan %10, yeterli protein miktari ve kalan kalorilerden hesaplanan
karbonhidrat miktarini igerir. En kisa siirede ketozis durumuna ulagmak igin
karbonhidrattan ¢ok kisitlidir (Drabifiska vd., 2021).

4:1, 3:1, 2:1, 1:1 oranh tiirleri vardir. Diyet 1:1 ketojenik oraniyla baslatilip,
4:1 oranina kadar kademeli olarak artirabilir veya idrar keton cubugu ile
olctildiigii gibi 80-160 mg/dI'lik yeterli ketogenez elde edilir (Gulati, 2018). 2:1,
3:1 diyet orami kiigiikk bebekler ve addlesanlarda biiyiime igin protein
gerekliliginden yag orami daha diisiik olanlar tercih edilir. Nobet kontrolii
saglanamadiginda oran arttirma yoluna gidilmelidir (TCND, 2021).

4.1.1 Klasik Ketojenik Diyet Baslangici

KDD baglatmadan 6nce geleneksel olarak yasa gore enerji glinliikk dnerilerin
%80-90'1 ile sinirlandinlmistir (yaglarin termik etkisinin az olmasindan dolay1 );
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ancak Uluslararasi Ketojenik Diyet Caligma Grubu’nun 2018 6nerilerine gore bu
kisitlamanin hastalarda yararli oldugu gosterilmediginden ¢ogu merkez rutin
olarak kalori kisitlamas1 yapmamaktadir bunun yerine 3 giinliik bir besin tiiketim
kaydi giinliik enerji ihtiyacini tahmin etmede kullanilir (Kossoff vd., 2018). Ayni
sekilde daha onceden hastalara siv1 kisitlamasi1 yapilirken artik ¢ogu merkezde
uygulanmadigi belirtilmistir (Kossoff vd., 2018).

KD'nin geleneksel uygulamasi,baslangicta 24-48 saatlik aclik ve ardindan
yatarak tedavi sirasinda birkag giin boyunca KD'in kademeli olarak
uygulanmasini gerektirir (Bergqvist vd., 2005). Ideal hesaplama, cocugu ve aileyi
KD'yi nasil uygulayacaklar1 ve siirdiirecekleri konusunda egiten, ¢ocugun
protein, yag ve karbonhidrat hedeflerini karsilamak icin ¢ok sayida
kisisellestirilmis yemek plani hazirlayan yetenekli bir KD diyetisyeni tarafindan
gergeklestirilir (Pfeifer vd., 2008). Hastanede yatig, hastada ortaya g¢ikabilecek
herhangi bir olumsuz etki agisindan yakindan izleneme firsati sunar ve diyet
baslatmayi, ketozis gelisimini hizlandirir (Sampaio, 2016).

KKD’ in bagangicinda ilk adim olarak enerji ihtiyaci belirlenir. Bu siirecte,
diyet 6ncesi 3 giinliik besin tiiketim kaydi, boy, kilo, biiyiime hizi, fiziksel aktivite
diizeyi, nobet siklig1 ve antiepileptik ila¢g kullanimi géz oniinde bulundurulup
yasa Ozel enerji ihtiyact tahmin edilir (Gulati, 2018). Baz1 durumlarda enerji
kisitlamasi yapilmaktadir (Tablo 2). Diyetin ilk haftalarinda enerji alim1 yakindan
takip edilmelidir ve yeterli bilylime saglanamazsa enerji asamali olarak
artirtlmalidir (Gulati, 2018). Ketozis yeterli degilse enerji 50-100 kcal/gilin
azaltilabilir (TCND, 2021). ikinci olarak protein ihtiyaci belirlenir (Tablo 2)
ardindan ketojenik diyet oran1 ve diyet birimi hesaplanir. Giinliik enerji ihtiyaci,
bir diyet biriminin enerji degerine bdliiniir. Bu sekilde giinliik ka¢ diyet birimi
verilecegi hesaplanir. Daha sonra yag, protein ve karbonhidrat miktarlar1 bu
birimler {izerinden grama gevrilir ve porsiyon miktarlarinin kii¢iik oldugu goz
oniine alindiginda, genellikle 6glin sayisi 3 veya 4 esit 6giin seklinde belirlenir.

Diyetin her 6giiniinde oran sabit kalmalidir (Karaagaoglu & Gokmen Ozel,
2021)

Tablo 4: Ketojenik Diyet Hesaplama Adimlar1

Adimlar Icerik ve Hesaplama Notlar ve Ornekler

1. Enerji Diyet oncesi: 3 giinliik besin Yasa gore agirlik ve boyu normal,

ihtiyac1 kaydi, boy, kilo, biiylime, (hafif/orta aktif): TET'nin %80-90°i

Belirleme aktivite, nobet siklig1, ilaglar (Yiiksek yagl diyetlerin termik etkisinin
degerlendirilir. Yasa gore daha diisiik olmasi nedeniyle)
tahmini enerji ihtiyaci (TET) Diisiik kilolu/biilyiime geriligi: TET %100
belirlenir. Fiziksel kisithhik: TET nin %80’

Malniitrisyonlu (yasa gore agirlik cok
diisiik) ¢ocuk : Asirt kisitlama yapilmaz,
%90 civart
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Fazla kilolu/obez ¢cocuk : EAR’den %15—
20 kisitlama yapilabilir

Ornek : 2 yasinda, 12 kg kiz cocugu, normal
aktivite

Tahmini enerji gereksinimi :1165 kkal
Baslangicta %80-90 1 kisitlanir =Ortalama

1000 kkal
2. Protein Giinliik 6neri: 1-1.5 g/kg/giin ~ Ornek: 2 yaginda, 12 kg kiz ¢cocuk igin:
Ihtiyac1 Yeterli biiylime ve azot 12 x 1.1 =13.2 g protein/giin

Belirleme dengesi i¢in biyolojik degeri
yiiksek proteinler segilir.
3. Ketojenik  Ketojenik diyet orani: Yag / Kiiciik ¢ocuklar/adélesanlar: Daha diistik

Diyet (Protein + Karbonhidrat) oranlar (2:1, 3:1) onerilir. (biiylime dénemi,
Oraninin Baslangicta 1:1, 1.5:1, 2:1 gibi  protein ihtiyac1 fazla oldugu icin)
Belirlenmesi  diisiik oranlarla baglanir ve En yaygin oranlar: 3:1, 4:1
istenilen ketozis diizeyine gore
artirilir.
4. Diyet Enerji ihtiyaci / Diyet birimi Ornek (4:1 oran, 1165 kcal, 12 kg ,2 yas kiz
Birimi enerjisi (genelde 40 kcal) cocuk):
Hesaplama  Diyet birimi x yag orani = 1 gyag : 9 kkal, 1g protein: 4 kkal=4*9 +
Toplam yag 1*4 = 40 kkal (diyet birimi basina diisen
Diyet birimi X 1 = Toplam enerji)
protein + karbonhidrat * 1300 / 40= 32.5 diyet birimi/giin
Karbonhidrat = (Protein + *325%x4=130gyag
karbonhidrat) — Protein *23 kg x 0.95 =22 g protein/giin

*32.5 x 1 =32.5¢g (protein + karbonhidrat)
Karbonhidrata kalan=32.5-22=10.5¢g
karbonhidrat/giin*

Kaynak : (TCND, 2021).

*Diyet diginda ilaglar ve besin destekleri gibi kaynaklardan gelen karbonhidratlarin
toplam miktar1 giinde 1000 mg’1 asiyorsa, bu miktar giinliik gereksinimden diigiilmelidir
(TCND, 2021). Ogiin icerikleri manuel olarak ya da bilgisayar programlari
(KetoPlanlayicim© ya da KetoDietCalculator© gibi web bazli ) yardimiyla hesaplanabilir
ve bu daha giivenilirdir (TCND, 2021).

4.1.2 Klasik Ketojenik Diyetin Yan Etkileri

Karm agrisi, yagl ishal, kabizlik, aclik, kusma ve gastro6zofageal reflii gibi
gastrointestinal rahatsizliklar, en sik goriilen yan etkileridir bunun disinda
dislipidemiye (hiperlipidemi, hiperkolesterolemi ve hipertrigliseridemi) yol
acabilir, kalori ve protein tiiketimini sinirlayarak, KD c¢ocuklarda biiyiime
geriligine de neden olabilir (Barzegar vd., 2021) (Gulati, 2018).

4.1.3 Klasik Ketojenik Diyetin Sonlandiriimasi

Diyeti sonlandirma asamasinda diyet oran1 her 2 haftada bir 0.5-1.0 oran
azaltilarak 4:1°den 1:1’e indirilir. 1:1 orania ulasildiginda enerji ve sivi serbest
birakilir, ketonlar kayboldugunda karbonhidratli 6glinler yavas yavas eklenir
(giinde 1 dgiinle) (Karaagaoglu & Gokmen Ozel, 2021).
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Tablo 5 : Ornek Ketojenik Diyet Ogiinleri (1100 kcal, 4:1 Oran)

(4 yasindaki bir cocuk i¢in)

Ogiin

Kahvalt1

Ogle

Aksam

Ara Ogiin

icerik

Ketojenik puding
Krem peynir
Yumurta

Krema (yogun)
Cilek

Yogun krema (36%)

Orta zincirli trigliserit yagi (MCT) (krema igine)
Tavuk salatasi

- Tavuk

- Mayonez

- Avokado

Yogun krema (36%)
Kiyma ve peynir

- Kiyma

- Peynir

- Tereyagi
Haglanmig brokoli

- Uzerine eklenen tereyagi

Ketojenik ¢ikolatali sekerleme
- Kakao

- Tereyagi

- Hindistan cevizi yagi

Miktar (gram)
g
44 ¢
13 g
29¢g
10g

40 g
8g

20g

8g
20g

35¢g

I1g
10g
8g

26g
I1g

3g
6g
6g

Kaynak: (Kossoff, Zupec-Kania, & Rho, 2009).

4.2 Orta Zincirli Trigliserit (MCT) Diyeti

MCT’ler, KKD'te kullanilan uzun zincirli trigliserit (LCT)’lere kiyasla
kilokalori basina daha fazla keton iiretir ve KKD'e kiyasla ketozis liretmek i¢in
daha az yag alimi gerektirir dolayisiyla bu diyette daha fazla karbonhidrat
miktarinda izin verir (Haridas vd., 2025).

Geleneksel MCT diyeti baslangigta enerjinin %6011 MCT ‘lerden saglamak
iizere tasarlanmist1 ancak sik goriilen ishal, kusma, siskinlik ve karmn agris1 gibi

gastrointestinal rahatsizliklara neden olabildigi
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MCT'lerden ve %30'unu LCT leri igeren versiyon Onerilmistir (Sampaio, 2016).
En iyi tolere edilebilen ve en uygun ketozisi saglayan MCT araliginin toplam
enerjinin %40-55’1 arasindadir. Baslangicta diyet igerigi enerjinin %45’i MCT
yagi, %151 karbonhidrat, %10’u protein ve %30’u uzun zincirli yaglardan
gelecek sekilde hesaplanir. Bu oranlar hastanin nobet kontrolii ve ketozis
diizeyine gore ilerleyen asamalarda yeniden diizenlenebilir (TCND, 2021).

Enerji ihtiyaci, 6giin plani ve sayisi, KKD’teki gibi hastanin KD 6ncesi besin
tiketim kayitlarina bakilarak hesaplanir, ardindan MCT yagi miktar
hesaplanarak ana ve ara 6giinlere esit sekilde dagitilir. MCT yag1 genellikle siitle
birlikte ya da tolere edilmediginde sekersiz jole veya yemeklerle verilir.
Sonrasinda, siitten gelen karbonhidrat miktar1 giinliik ihtiyacin %15-18’inden
diistilerek kalan miktar karbonhidrat degisimleriyle giin igerisine dagitilir. Siitten
gelen protein miktar1 da aymi sekilde protein gereksiniminden diisiilerek
hesaplanir. En son, kalan enerji agig1 ise LCT ile kapatilir ; siit ve protein
kaynaklarindan gelen yag miktar1 diisiildiikten kalan yag degisimi Ogiinlere
dagitilir. 3 ana, 2-3 ara 6giin seklinde planlanabilir (TCND, 2021). Klasik KD'ye
kiyasla daha az mikronutrient gerektirir.

MCT diyeti, klasik ketojenik diyetle benzer etkinlige sahip bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir (Neal vd., 2009). ilaca direngli epilepsisi olan 145 cocugun
yer aldig1 bir ¢alismada, MCT ve klasik ketojenik diyet uygulanan iki grup
karsilastirilmig ve her iki grubun da tedavi sonrast 3, 6 ve 12. aylarda ndbet
sikliginda anlaml diizeyde azalma gosterdigi belirlenmistir. %50 ve %90’dan
fazla nobet azalmasi yasayan hasta sayilari karsilastirildiginda ise iki diyet grubu
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamistir. Bu bulgular, MCT
diyetinin de nobet kontroliinde etkili bir segenek oldugunu gdstermektedir (Neal
vd., 2009).

4.2.1 Orta Zincirli Trigliserit Diyeti (MCT) Diyeti Sonlandirilmasi

MCT yag1 alim1 kademeli azaltilir (her 6&iin veya giinde 5-10 g). MCT’den
gelen enerji yerini 6nce protein ve yag degisimlerine, sonra karbonhidrata birakir.
Makro besin dagilimi zamanla normale getirilir (TCND, 2021).

4.3 Modifiye Atkins Diyeti (MAD)

MAD, kalorinin yaklagik %65'inin yagdan sagladigi protein kisitlamasi
gerektirmeyen KD tiiriidiir (Kossoff & Dorward, 2008). Klasik KD'nin aksine,
MAD’ne baglamak i¢in hastaneye yatmay1 gerektirmez (Barzegar vd., 2021).

Klasik ketojenik diyetle karsilastirildiginda, MAD direngli epilepsili
cocuklarda benzer etkililikte bulunmustur. Ancak, 2 yas alti g¢ocuklarda
nobetsizlik orani klasik KD’de daha yiiksek bulunmustur. Bu nedenle, 2 yas
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altindaki cocuklara sadece klasik ketojenik diyet onerilmektedir (Kossoff vd.,
2018).

MAD, bilesimi bakimindan klasik KD'ye benzer ve yaklasik 1:1 ketojenik
orana sahiptir. MAD’te giinliik baslangi¢c karbonhidrat tiiketimi yaklasik gilinde
10 g'dir ve 1 ay sonra 15 g'lik artiglar ve tolerasyona bagli olarak 20-30 g
cikarilmasi planlanir (Kossoff & Dorward, 2008). Ancak protein, siv1 ve kalori
konusunda herhangi bir sinirlama yoktur; bu da yemek planlamasini kolaylastirir
(Kossoff, Zupec-Kania, Amark, vd., 2009).

Proteinli besinlerin tartilmasina gerek olmadigi gibi MAD’de besinlerin
tartilmasma gerek yoktur (KKD ve MCT diyetinin aksine). Ancak fazla kilo
alimma neden olabilecegi ve ketozisi bozabileceginden asir1 protein tiiketimi
onlenmelidir (TCND, 2021). Ergenler ve eriskinlerde, uyuma orani daha yiiksek
oldugu i¢in ¢ogunlukla MAD ya da LGIT tercih edilmektedir (%72 oraninda)
(Kossoff vd., 2018).

Kabizlik, kilo kayb1 ve asidoz goriilme siklig1 daha diisiiktiir. Tiim ketojenik
diyetlerde oldugu gibi rutin vitamin ve mineral destegi gereklidir (TCND, 2021).

4.3.1 Modifiye Atkins Diyeti (MAD) Sonlandirilmasi

Yag degisimi her giin veya giin asir azaltilirken, karbonhidrat alimi her 3—7
giinde bir 6giin bagma 1 g artirilir veya karbonhidrat alim1 2 haftada bir 10 g
artirtlarak 60—70 g’a ulasilir, ardindan normal 6giinlere gegilir (TCND, 2021).

4.4 Diisiik Glisemik Indeks Tedavisi (LGIT)

KD'in en az kisitlayicr tipi, daha iyi tolere edilir, daha lezzetlidir ve daha az
yan etkiye sahiptir (Gulati, 2018). Karbonhidrat alim1 giinde 40-60 g’a ulasabilir,
ancak diisiik glisemik indekse (GI) (<50) sahip karbonhidratlarla sinirlidir.
(Drabinska vd., 2021).

LGIT sirasinda ketozis seviyesi, KKD'de bulunandan daha diigiiktiir, ancak
faydal1 norolojik etkiler hala gézlenmektedir. Bu durumun ketozisten ziyade
kandaki stabil glukoz seviyesi ile iligkili oldugu ileri siiriilmektedir (Rezaei vd.,
2018). Amag disiik glisemik indeksi olan karbonhidratlarin tiikketimine izin
vererek kan gsekeri seviyelerini stabil tutmaktir (Pfeifer vd., 2008). Diyetin
ketojenik orani yaklasik 1:1’°dir (enerjinin yaklasik %10’u karbonhidrat, %20-
30’1 protein ve %60-70’1 yag) (TCND, 2021).

Karbonhidrat alimi giin igerisinde &giinlere dagitilmali ve &giiniin Gi’nin
diistiriilmesi i¢in bir protein ve/veya yag kaynagi (6rnegin meyve+ peynir) ile
birlikte alinmalidir (Pfeifer vd., 2008).

Vitamin ve mineral destegi ortalama alim diizeyi belirlenerek bireysel bazda
degerlendirilmeli ve oOneri verilmelidir. Ketozis diizeyleri genelde diisiik
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oldugundan rutin 6lglime gerek yoktur. LGIT, klasik ketojenik diyetteki kadar
ayrintili menii planlama gerektirmez ayrica besinlerin tartilmasina gerek yoktur
(TCND, 2021).

4.4.1 Diisiik Glisemik indeks Tedavisi (LGIT) Sonlandirilmasi

Uzun siireli nobet kontrolii saglanmig hastalarda karbonhidrat alimi aylik
kiigiik artislarla (5-10 g) yiikseltilerek diyet sonlandirilir (TCND, 2021).

5. Dikkat Edilmesi Gerekenler
5.1 Sivi Al

Geleneksel uygulamalarda keton kaybini azaltmak i¢in sivi kisitlamasi
(gereksinimin %90’1) yapilirken giiniimiizde yapilmamaktadir. Fakat agir1 sivi
tilketimi de ketozisi bozabileceginden sivi alimi yeterli ve giin igine dengeli
sekilde dagitilmalidir. Siv1 gereksinimi Holliday-Segar yontemi ile hesaplanir :

Tablo 6 :Holliday-Segar Yontemi

<10 kg ise 100 ml/kg/giin,
11 -20kgise 1000 ml + 10 kg iizerindeki her 1 kg i¢in +50 ml/kg/giin,
> 20 kg ise 1500 ml + 20 kg tizerindeki her 1 kg i¢in +20 ml/kg/giin )

Kaynak: (TCND, 2021).
Ornegin, 2 yasindaki 12 kg kiz ¢ocugunun sivi gereksinimi =1000 ml
+2x50ml (100ml) =1100 ml “dir.

5.2 Yan Etkiler

Ketojenik diyetin yan etkilerinin ¢ogu enerji ve besin eksiklikleriyle iligkilidir.
Ketojenik diyette protein, karbonhidrat, kalsiyum ve lif eksikligi; ¢ocuklarda
biiylime geriligi, kemik mineral yogunlugunda azalma, kabizlik ve asidoz gibi
sorunlara yol agabilir. Daha nadiren bobrek tasi ve hiperlipidemi de goriilebilir
(Rogovik & Goldman, 2010). Semptomatik hipoglisemi olusabilir veya rastgele
kan sekeri (RBS) <25 mg/dl ise, 30 ml tatlandirilmamis portakal suyu verilir ve
RBS tekrar kontrol edilir ve hasta oral yoldan alamiyorsa, intravendz %10
dekstroz verilir. Enfeksiyon varliginda KD gegici olarak durdurulabilir (Gulati,
2018). Yakin zamanda yapilan bir sistematik derleme, metaanaliz ¢aligmasinda
KD alan ¢ocuklarda goriilen yan etkileri rapor edilmistir. En sik bildirilen yan
etkiler dislipidemi (20/171, %12), kusma (11/171, %6), kabizlik (7/171, %4),
gastroozofageal refli (6/171, %4) ve ishal (6/171, %4) olarak belirtilmistir
(Lyons vd., 2020).

5.3 Ketojenik Diyet Tedavisi Alan Cocuklarin izlemi

KD, diizenli takibi gerektiren uzun vadeli bir tedavidir ve takip protokolleri
merkezden merkeze degisebilir (Goswami & Sharma, 2019). Baslangicta
bebeklerin takip sikligi genellikle ayliktir ve daha sonra yaklasik ii¢ aylik
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takiplere kadar uzatilabilir. Cocuklarin ise her 3 ayda bir viicut agirhigi ve boy
uzunlugu dlgiilerek biiylimenin yeterliligi kontrol edilmelidir (Kossoff vd., 2018).
Taburcu olurken, ebeveynlere her giin sabah idrar ketonlarimi Slgmeleri ve
nobetleri nobet giinliigiine kaydetmeleri istenir. Kalsiyum ve D vitamini
takviyeleri de dahil olmak tizere multivitaminler ve minerallerin karbonhidrat
icermeyenlerinden kullanilmalidir (Gulati, 2018), icerik okunmalidir.

Uluslararas1 Ketojenik Diyet Calisma Grubu'na gore, ketojenik diyetin
etkisinin tam olarak degerlendirilebilmesi i¢in en az 14 hafta (yaklasik 3.5 ay)
uygulanmasi Onerilmektedir. Diyete baslandiktan sonra nobetlerde belirgin bir
artis gozlenirse, uygulama erken sonlandirilabilir. Nobetlerinde %50’den fazla
azalma goriilen g¢ocuklarda diyet genellikle 2 yil siirdiiriilebilirken, ndbet
kontroliiniin ¢ok iyi oldugu ve ciddi yan etkilerin gelismedigi vakalarda bu siire
6—12 yila kadar uzatilabilir. Bebeklik ¢ag1 spazmlari ve status epileptikus gibi
durumlarda daha kisa siireli uygulamalar tercih edilebilirken, Glutl eksikligi
sendromu ve pirlivat dehidrogenaz eksikligi gibi nérometabolik hastaliklarda
ketojenik diyetin ergenligin sonuna kadar, hatta eriskin doneme dek siirdiiriilmesi
gerekebilir (Kossoff vd., 2018).

6. Ketojenik Diyetin Epilepsi ve Diger Hastaliklarda Kullanim

Ketojenik diyetin ozellikle direngli epilepsili ¢ocuklarin tedavisinde etkili
oldugunu gosteren bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Kumada vd., 2018) (Hallb6ok
vd., 2015) (Nei vd., 2014) (Baby vd., 2018; Wirrell vd., 2018) (Raju vd., 2011;
Zhu vd., 2016).

Hindistan’da ilaca direngli epilepsili ortanca yaslar1 4 olan 74 ¢ocugun KKD
programina katildig1 bir kohort ¢alismasinda ortalama 10 ay boyunca devam
edilen diyetin son kisminda ¢ocuklarin %59.4’iinde nobet sikliginda %50°den
fazla, 25 ¢ocukta %90’dan fazla ve 6 c¢ocukta ise %100 azalma goriilmiistiir
(Baby vd., 2018).

6 ay 5 yas arasindaki ilaca direncli epilepsili 38 ¢ocuk her gruba 19 ¢ocuk
olacak sekilde randomize edildiler ve 2,5:1 ile 4:1 oranli KD aldilar. 3 ay sonunda
4:1 grubunda 11°nde ve 2.5:1 grubunda 12 ‘sinin nobetlerinde %50'den fazla
azalma goriilmiistlir. 4:1 grubunda 5 cocuk ve 2.5:1 grubunda 4 cocuk ise
nobetsiz hale gelmistir (Raju vd., 2011).

Prospektif bir ¢aligma, ilaca direngli epilepsi hastalig1 olan 42 cocugun Gesell
gelisim Olcegindeki gelisimsel katsayilari, uyarlanabilirligi, kaba motor
hareketleri ve ince motor hareketlerini degerlendirdi., 3, 6, 12 ve 18 aylik KKD
tedavisinden sonra hastalarin sirasiyla %69.0, %54.8, %40.5 ve %33.3’linlin
nébet sikliginda %50’den fazla azalma goriilmiistir ve bir aylik KKD
tedavisinden sonra uyanik durumda nébet sikligimin azalma durumu 3 aylik KKD
tedavisinden sonraki etkinlik ile korelasyon gosterdi. Yazarlar, KKD tedavisi
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ilaca direngli epilepsili cocuklarda iyilesmenin uzun siireli tedaviyle daha belirgin
oldugunu, tedavinin 6nemli yan etkiler olmaksizin giivenli ve etkili oldugunu
belirtmistir (Zhu vd., 2016).

Ketojenik diyet tlirlerinden MAD’in KKD kadar etkili oldugunu gdsteren
calismalar mevcuttur (El-Rashidy vd., 2013; Miranda vd., 2011). Yapilan
retrospektif bir calismada, 6 ay boyunca MAD tedavisi alan 10 gocugun
yarisindan fazlasinin ndbetlerinin %65 oraninda azaldigi; %20’sinde ise ndbet
gorlilmedigi tespit edilmistir. Nobetlerin sayisi ve siddeti lizerindeki etkisine ek
olarak, 6 ay boyunca diyete devam eden hastalarin yarisindan fazlasinin (% 60)
uyusuklugun azaldigini ve uyaniklik seviyelerinin arttigini gordiik bu da epilepsi
hastalar1 yasam konforu i¢in 6nemliydi (Park vd., 2018).

KKD ve MAD karsilastirildiginda, MAD direngli epilepsili ¢ocuklarda benzer
etkililikte bulunmustur. Ancak, 2 yas alt1 ¢cocuklarda nobetsizlik orani klasik
KD’de daha yiiksek bulunmustur. Bu nedenle, 2 yas altindaki ¢ocuklara sadece
klasik ketojenik diyet 6nerilmektedir. Ergenler ve eriskinlerde ise, uyuma orani
daha yiiksek oldugu i¢in ¢cogunlukla MAD ya da LGIT tercih edilmektedir (%72
oraninda) (Kossoff vd., 2018).

KD ve modifiye edilmis tiirlerinin etkinligini inceleyen, 711’1 ¢ocuk ve 221°1
yetiskin olmak tizere toplam 932 katilimcinin yer aldig1 13 calismay1 kapsayan
bir meta-analiz ¢alismasinda, bu diyetlerin etkinligine dair net bir kanit
bulunmadigi belirtilmistir. Bununla birlikte, ¢ocuklarda 3 aylik 4:1 oranindaki
KKD uygulamas1 sonrasinda katilimcilarin yaklagik %55’inde nobetlerin
tamamen durdugu, %85’inde ise ndbet sikliginda azalma oldugu bulunmustur
(Martin-McGill vd., 2020).

Bebeklik miyoklonik epilepsisi olarak adrandirilan Dravet Sendromu ve
ozellikle miyoklonik-atonik epilepsi olarak bilinen Doose Sendromu’nda
ketojenik diyet ndbet 6zgiirliigiine yol agmada etkili gériinmektedir ve tedavinin
daha erken bir asamasinda diistiniilmelidir (Kelley & Kossoff, 2010) (Laux &
Blackford, 2013).

Infantil spazmlarin tedavisinde {iglincii basamak tedavi olarak ketojenik
diyetin etkinligini gdsteren bir ¢alismada, 1 ay sonra hastalarin %35'inde ndbet
gorlilmedi ve 3 ay sonra %65'ine kadarinda ndbet goriilmedi fakat ndbet
gecirmeyen hastalara bir ay sonra ek anti-epileptik ilag verildi. Ketojenik diyetin
etkinligi 3 ila 6 ay boyunca stabil kald1 ve hi¢bir major yan etki goriilmediginden
diyet kesintiye ugramadi (Pires vd., 2013).

Epilepsinin disinda iki spesifik beyin metabolizmasi bozuklugu olan GLUT-
1 eksikligi ve PDH eksikligi igin de ketojenik tedavi uygun goriilmektedir (Kelley
& Kossoff, 2010). PHD eksikligi teshisi konulan 19 ¢ocuga KD uygulanmasi
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sonucunda ve konusma ve dil, ataksi, uyku bozukluklari, davranig ve sosyal
islevsellikte iyilesmeler belirtilmistir (Sofou vd., 2017).

Otizm spektrum bozuklugu olan 2 ila 17 yas araligindaki 15 ¢ocuga 3 ay
boyunca MCT takviyesiyle birlikte uygulanan modifiye ketojenik glutensiz diyet,
uygulandi. Baglangigta ve 3 aylik diyetten sonra Otizm Tan1 Gozlem Programi
ile degerlendirilen ¢ocuklarda temel otizm &zelliklerini 6nemli o6lgiide
tyilestirdigi bulunmustur. Nasil iyilestirdigini anlamak i¢in ek ¢aligmalara ihtiyag
vardir (Lee vd., 2018).

7. Sonuc ve Oneriler

Bu derlemede, ketojenik diyetin pediatrik alandaki kullanimina odaklanilmais;
etki mekanizmalari, diyet tiirleri (klasik KD, MCT, MAD, LGIT) ve hesaplama
prensipleri detaylandirilmigtir. Ketojenik diyet, lif alimmim azalttigi igin
konstipasyon, protein ve karbonhidrat1 sinirli oldugu igin mineral eksiklikleri ve
biliylime geriligi olusabilmektedir. Biiylime ve gelismenin izlenmesi gerekir.
Ketojenik diyetin epilepsi tizerindeki mekanizmasi metabolik ve nérometabolik
bircok yola atfedilmistir heniiz tam olarak bilinememektedir. Bu makalede
ketojenik diyet tiirlerinin, ¢ocukluk ¢ag1 ilaca direncli epilepsi, Dravet Sendromu,
Doose Sendromu, GLUT1 eksikligi, PHD eksikligi, otizm gibi hastaliklarda
kullanildigr ¢aligmalar incelenmisti. MAD ve KKD’in etkililiklerinin
karsilastirildig1 calismalar net degildir. Ozellikle direngli epilepsili cocuklarda,
klasik ketojenik diyetin 2 yas alt1 hastalarda dnerildigi vurgulanirken, daha esnek
uygulamalar olan MAD ve LGIT'nin c¢ocuklarda ve ergenlerde daha fazla
calisildig1 goriilmiistiir, ancak bu tiirlerde yiiksek kaliteli meta-analizlerin artmasi
gerekmektedir. Epilepsinin yan1 sira GLUT]1 eksikligi ve PDH eksikligi gibi
norometabolik hastaliklarda da ketojenik diyetin uzun siireli tedavi secenegi
olarak degerlendirilebilecegi gosterilmistir (Kossoff vd., 2018). Otizm gibi daha
yeni arastirma alanlarinda ise mevcut kanitlarin ¢ogunlukla simirli oldugu, bu
nedenle daha fazla randomize kontrollii ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir.
Tarihsel olarak Hipokrat’tan giinlimiize uzanan ketojenik diyet anlayisi,
glinimiizde ozellikle ilaca direngli epilepsi tedavisinde klinik bir arag olarak
O6nemini korumaktadir.
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Fermente Siit Uriinlerinin Bagirsak Mikrobiyotasi
Uzerine Etkileri

Muhammed Enes Kartal’

1.GIRIS

Son birkag on yilda kentlesme ve kiiresellesme, bireylerin beslenme
aliskanliklarinda 6nemli degisikliklere neden olmustur. Giintimiizde, doymus
yaglar, basit sekerler, emiilgatorler ve kimyasal katki maddeleri agisindan zengin
olan ultra islenmis gidalarin tiiketimi artis gdstermektedir. Bununla birlikte,
antibiyotikler ve proton pompasi inhibitdrlerinin yaygin ve sik kullanimi,
bagirsak mikrobiyotasinin dengesini bozmakta ve disbiyozis gelisimine neden
olmaktadir. Disbiyozis, inflamatuar bagirsak hastaligi, obezite, tip-2 diyabet ve

kardiyovaskiiler hastaliklar gibi kronik hastaliklara yol agmaktadir (Gao vd.,
2025).

Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) 1948 tarihli tiiziigiinde saglik, “sadece
hastalik veya sakatligin olmamasi degil, fiziksel, zihinsel ve sosyal yonden tam
bir iyilik hali” olarak tanimlanmakta olup (WHO, 1948), bu iyilik halinin
desteklenmesinde probiyotiklerin temel kaynagi olan fermente siit riinleri
onemli bir rol oynamaktadir (Cosme, Inés ve Vilela, 2022). Yogurt, kefir, peynir
ve fermente siit igeceklerini kapsayan siit iirlinleri, bagirsak mikrobiyotasi ve
konak fizyolojisinin ¢ok yonlii, besin temelli modiilatorleri olarak ortaya
cikmaktadir (Gao vd., 2025). Fermente siit iiriinleri uzun siiredir diyetin énemli
bir parcasidir ve fermente siit iiriinlerinin gesitli terapotik ozellikleri oldugu
bilinmektedir (Panesar, 2011). Probiyotik fermente gida ise, bakteri susuna 6zgii
kanit olsun/olmasin, probiyotik iceren veya probiyotikler tarafindan fermente
edilmis besin olarak tanimlanir. Yogurt, eksi krema, kefir, peynir, boza, soya
fasulyesi lriinleri (miso, natto, tempeh), 1sitilmamig fermente edilmis sebzeler,
tahillar, et Giriinleri (salam, pepperoni, sosis), boza, bazi biralar ve kombu gay1
(kombucha) probiyotik fermente gidalardandir. Ayrica ISAPP’nin (Internatio-nal
Scientific Association for Probiotics and Prebiotics-Uluslararasi Bilimsel
Probiyotik ve Prebiyotikler Dernegi) yayinladigi glincel konsensusta, bir iiriiniin
probiyotik fermente gida olarak etiketlenebilmesi i¢in; giivenirliginin kanitlanmig
olmasi, sagliga fayda saglayacak yeterli sayida sus icermesi ve iyi bir kontrollii
miidahale ¢aligsmasiyla saglik yarari sagladigina dair kanit gerektigini bildirmistir
(Marco ve ark., 2021).

' Arastirma Gorevlisi, Beslenme ve Diyetetik Boliimii, Saglik Bilimleri Fakiiltesi,
Lokman Hekim Universitesi, ORCID: 0000-0001-9015-1491
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Bagirsak mikrobiyotasi, bagirsak homeostazinin ve mukozal bagisiklik
sisteminin gelistirilmesi ve modiile edilmesinde temel bir rol oynamaktadir
(Pagliari ve ark., 2018). Bagirsak mikrobiyotast ve metabolitlerinin hem
bagirsagt hem de immiin sistemi etkiledigi bildirilmektedir. Mikroorganizma
kaynakli kisa zincirli yag asidinin ve biyo-doniistiiriilmiis safra asidinin,
GPCR’ler (G-protein-coupled receptors), TGRS (akeda G protein coupled
receptor 5) ve FXR (Farnesoid X receptor) gibi ligandlara 6zgii hiicre sinyal
reseptorleri olarak veya epigenetik siiregler araciligiyla hareket eden bagisiklik
sistemini etkiledigi gosterilmistir. Benzer sekilde bagirsak gecirgenligi ve
bakteriyel translokasyon, kronik sistemik inflamasyona katkida bulunmakta ve
otoimmiin siirecleri tetikleyebilen siirekli bir inflamatuar tepkiye neden
olmaktadir (Rizzetto ve ark., 2018).

Diinyada tiiketilen siit liriinlerinin biiyiik bir kism1 fermente edilerek iiretilip
tiikketilmektedir. Yogurt, peynir, kimiz, tereyagi, ayran ve kurut gibi siit tirlinleri
farkli yontemler ile fermente edilerek iiretiimekte ve diyetlerin temel parcasini
olugturmaktadir. Bu iirlinlerin fermantasyonunda en 6nemli mikroorganizma
laktik asit bakterileri (LAB) olup, mayalar, kiifler ve diger baz1 faydali bakteriler
de gorev almaktadir. Siit {irlinlerinin tiretimi hem geleneksel hem de enddistriyel
yontemlerle gerceklestirilmektedir. Geleneksel olarak iiretilen fermente siit
iriinlerinde mikroorganizma g¢esitliligi fazla iken endiistriyel olarak tretilen
uriinler standart ve belirli mikroorganizma tiirlerini incelemektedir. Bu agidan
degerlendirildiginde endiistriyel iiretim daha standart kalitede bir iiriin {iretimi
saglarken; geleneksel {iretimin farkl: tiir ve miktarlarda mikroorganizma igerme
ihtimali bulunmaktadir (Garcia Diez ve Saraiva, 2021). Ulkemiz insan1 son
yillarda farkli iletisim kanallar1 sayesinde fermente gidalarin saglik iizerine
olumlu etkilerinin farkina varmustir. Ozellikle geleneksel yasam bolgelerinde ve
kdy yerlerinde yasayan insanlarin ailelerinden gordiikleri yontemleri daha yaygin
olarak uyguladiklar1 bilinmektedir. Geleneksel ve dogal mikrofloraya bagh
olarak iiretilen fermente siit lirtinlerinde faydali mikroorganizmalarin sayisi ve
ortamda hakim flora olmalar1 da biiyiik 6nem arz etmektedir (Wouters ve ark.,
2002).

Fermente siit iiriinlerinde faydali mikroorganizmalar laktozun laktik aside ve
sahip olduklar1 enzim sistemleri sayesinde prebiyotik olarak bilinen
oligosakkaritlere doniisiimiinde 6nemli katkilar yapmaktadir. Bundan bagka,
kazein bagta olmak iizere siit proteinlerinin mikroorganizmalarin proteolitik
aktivitesi sonucunda agiga ¢ikan biyolojik aktiviteye sahip amino asit (AA) ve
peptidler de fermantasyon siiresince ortaya ¢ikmaktadir. Olusan bu bilesenlerin
insan saglhigina olumlu etkileri bulunmaktadir (Garcia-Burgos ve ark., 2020).
Fermente siit iirtinlerinin tiretiminde birincil starter mikroorganizmalar laktik asit
bakterileridir. Propionibacterium, Brevibacterium gibi bakteriler, mayalar ve
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kiifler ise siitin fermantasyonunda ikincil starter mikroorganizmalar olarak
onemlidir (Wouters ve ark., 2002).

2. GENEL BIiLGIiLER

Bu kisimda fermente siit ve iirlinlerinin (fermente siit, yogurt ve kefir) saglik
ve bagirsak mikrobiyotasi iizerine etkileri incelenmistir.

2.1 Fermente Gidalar ve Saghk

Beslenme ve insan saglig iliskisi, yaklasik 2500 y1l once, ilk defa Hipokrat
tarafindan “ilaciniz gidaniz, gidaniz ilacimiz olsun” ifadesi ile ortaya
konulmustur. Giiniimiizde kalp-damar hastaliklari, dolasim sistemi rahatsizliklari
ve obeziteye bagl saglik sorunlarindaki artis, tiiketicilerin fonksiyonel besinlere
ve gida takviyelerine olan ilgisini artirmistir (Gokirmakli ve ark., 2021). Son
zamanlarda, farkli hammaddeler, mikroorganizmalar ve bunlarin hazirlanma
teknikleri kullanilarak elde edilen geleneksel fermente gidalarin tiiketilmesinde
de artan bir ilgi olmustur (Sanlier ve ark., 2019). Fermantasyon, gida tiriinlerinin
islenmesi, korunmasi, cesitlendirilmesi, farkli duyusal ve fiziksel ozellikler
kazandirilmast ve raf omiirlerinin uzatilmasi i¢in insanligin en yaygin olarak
kullandig1 geleneksel tekniklerden biridir. Fermente gidalarda bulunan gesitli
mikroorganizmalar, sindirim ve besin emilimine katilimlar1 yoluyla bagirsak
sagligmin gelistirilmesine onemli 6lgiide katkida bulunur. Ayrica, fermantasyon
siireci vitaminler, peptitler, organik asitler, ekzopolisakkaritler, amino asitler ve
proteinler gibi biyoaktif bilesikler {iretir ve bunlar bagisiklik fonksiyonunun ve
genel sagligin iyilestirilmesiyle baglantilidir (Suo vd., 2024). Son 15 yilda tiim
diinyada yerli fermente gidalarla ilgili calismalarin sayis1 hizla artmistir. Bu
calismalar mikrobiyal bilesime genel bir bakis agis1 gelistirmis ve diger konularin
yani1 sira beslenme kalitesi, saglik yararlari, gida giivenligi ve probiyotik etkiler
acgisindan fermantasyonun oOnemini kanitlamistir (Rizo ve ark., 2020). Bu
nedenle, tiiketiciler artik besinlerden yalnizca besleyici 6zellik beklemekle
kalmayip, ayn1 zamanda saglik agisindan fayda saglamalarini da talep etmektedir
(Demir, 2018). Fermente besinlerin potansiyel saglik yararlarina iligkin kanitlar,
cok sayida epidemiyolojik ve klinik raporlara dayanmaktadir (Marco ve Golomb
2016). Genel olarak, epidemiyolojik ¢aligmalar fermente besinlerin tiiketiminin
saglik durumundaki iyilesmeler veya hastalik riskindeki azalmalar ile iliskili
oldugunu gostermistir (Babio ve ark., 2015). Fermente gidalar, bagirsak
sagligmin bir¢ok yoniinii desteklemekte olup; besinlerin sindirilme bigimi, gida
hassasiyetleri, ruh hali, davranislar, enerji diizeyi, viicut agirligi, istah, hormon
dengesi ve bagisiklik sistemi ile yakindan iligkilidir (Dicks ve ark., 2018).
Fermente gidalarin antihipertansif, hipoglisemik, antidiyare ve antitrombotik
saglik yararlar1 g¢esitli in vitro ve in vivo ¢aligmalarda gosterilmistir (Negrete-
Romero ve ark., 2021). Fermente siit iiriinleri; gastrointestinal enfeksiyonlarin
onlenmesi, serum kolesterol diizeylerinin diisliriilmesi ve antimutajenik
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aktiviteler de dahil olmak tizere 6nemli beslenme ve saglik yararlariyla
bilinmektedir (Rasane ve ark., 2017). Bu baglamda fermente siitten yapilan gida
iiriinlerinin insan beyni lizerinde modiilator etkiler ve antikanserojenik aktiviteler
sagladigi gosterilmistir. Bu tirlinler arasinda yer alan ve diinyaca bilinen fermente
bir igecek olan kefirin tiiketimine yonelik arastirmalarda; gastrointestinal sistem
sagligl, bagisiklik sisteminin uyarilmasi, antiinflamatuar ve antikanser etkiler
acisindan olumlu sonuglar bildirilmektedir (Azizi ve ark.,2021). Peynir, siit ve
yogurt gibi siit {irtinleri ile fermente edilmis gidalarin saglikli bir diyetle birlikte
tiilketilmesi; igerdigi yararli bilesikler sayesinde glisemik indeksin, kan
lipidlerinin, kolesterol diizeylerinin ve kan basincinin iyilestirilmesine ve kontrol
altina alinmasma katki saglamakta, dolayisiyla kardiyovaskiiler hastaliklarin
ilerlemesiyle ters yonde bir iliski gostermektedir (Baruah, Ray ve Halami, 2022).
Fermente besinlerin kompleks karbonhidratlar ve diyet lifi ile tiiketilmesi,
mikrobiyal fermentasyon sonucu asetat, propiyonat ve biitirat gibi kisa zincirli
yag asitlerinin olusumuna katki saglamaktadir. Ozellikle kisa zincirli yag asitleri
GPR41 ve GPR43 reseptorleri iizerinden glukoz transport mekanizmalart ile
glukoz metabolizmasini modiile eder. Kisa zincirli yag asitleri kolon hiicreleri
i¢in de enerji kaynagidir. Ayrica lipid tamponlanma kapasiteleri sayesinde lipid
metabolizmasinin homeostazin1 saglar. Fermente siit {irlinleri, probiyotik
bakterilerin insan viicuduna taginmasi i¢in ideal bir ortam saglar. Probiyotik
mikroorganizmalarin g¢esitli saglik yararlar1 fermente gidalarin saglik etkileri ile
birlestiginde faydali bakterilerin saglik yararlar1 artmaktadir (Kaur H., Kaur G.,
ve Ali, 2022). Stizme peynir, yogurt, kefir, peynir, paneer ve shrikhand gibi
fermente siit iirlinleri, normal bagirsak florasinin korunmasinda ve bagisiklik
sisteminin gelistirilmesinde 6nemli rol oynar. Fermente siit tirlinleri, Akdeniz
diyeti gibi ¢esitli diyetlerde yerini almaktadir (Pal ve Molnar, 2022)

2.2 Yogurt ve Mikrobiyota

Yogurt, en ¢cok Avrupa'da olmak iizere diinya genelinde yaygin olarak
tiikketilmektedir (Fisberg ve Machado, 2017). Yogurt, siitii fermente edebilen
ozellikle iki laktik asit bakterisinden iiretilmektedir. Bunlar Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus (L. bulgaricus) ve Streptococcus thermophilus (S.
thermophilus)’tur (FAO,2003). Cogu tiiketici i¢in yogurt, genellikle herhangi bir
Lactobacillus/Lacticaseibacillus (L. casei, L. paracasei, L. rhamnosus, L.
acidophilus gibi) veya Bifdobacterium tiirleri (¢ogunlukla B animalis subsp.
lactis B) igeren daha genis bir fermente siit iiriinleri gemsiyesi altina girer. Yogurt
tiikketimi, epidemiyolojik ¢aligmalarda viicut agirligi artisinda azalma ve tip-2
diyabet insidansi ile iligkili bulunmustur. (Mozaffarian ve ark.,2011; Sayon-Orea
ve ark., 2017; Soedamah-Muthu ve Goede, 2018). Yogurt ortalama olarak 108
koloni olusturan birim (CFU)/g canli bakteri icerir ve sonunda insan bagirsaginda
bulunan kommensal mikroorganizma toplulugunun biinyesine katilir. Yogurt
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bakterileri, S. thermophilus ve L. Bulgaricus, gastrointestinal (GI) gegiste
yasamlarim1 ~ devam  ettirir, ancak  yerlesik = mikroorganizmalarla
karsilastirildiginda genellikle diisiik diski konsantrasyonlar1 (10 ile 10® CFU/g
diski) gosterir (Elli ve ark., 2006). Bifidobacterium animalis gibi fermente
siitlerde bulunan diger suslar, kolona geciste daha iyi hayatta kalabilir ve daha
yiiksek bir sayida (10® CFU/g'a kadar diski) canli olarak kolon bdlmesine
ulasabilir, bu da yogurt starterlerine kiyasla mikrobiyota degisikliklerine daha
fazla katki saglayabileceklerini gosterir (McNulty ve ark., 2011). Bakteriler
metabolit iiretebildikleri ve substratlar icin rekabet edebildikleri i¢in, yeni bir
tiirlin ortaya ¢ikmasi ekosistemin yapisimi degistirebilir (Gibson, Pesesky ve
Dantas, 2014). Buna gore, Irritabl Bagirsak Sendromu (IBS) olan kisilerde
yapilan 4 haftalik bir miidahale ¢alismasinda, fermente siit tiikketimi, B. lactis de
dahil olmak tzere, fermentasyonda kullanilan bakterilerin artigiyla
iligkilendirilmistir. Aym1 caligsmada, biitirat iireten metagenomik tiirlerde bir
artisgin yani sira, patobiyont Bilophila wadsorthia'da bir azalma oldugu
belirtilmistir; bunun da fermente siit iriini tlketiminin, bagirsak
mikrobiyotasinin metabolik aktivitesinin yani1 sira kompozisyonunda da
degisikliklere yol acabilecegi ifade edilmektedir (Veiga ve ark.,2014). Saglikl
bir diyet kapsaminda, Bifidobacterium animalis ssp. lactis B420 ile desteklenmis
geleneksel yogurt gibi fermente siit {irlinlerinin giinde 300 g tiiketimi, glikoz
homeostazini iyilestirerek tip-2 diyabet yonetimi igin etkili bir ara¢ gibi
gorlinmektedir (Narvaez vd., 2025). Kisiler arasi bagirsak mikrobiyotasindaki
yiiksek degiskenlik gbéz Onilinde bulunduruldugunda, bu ekosistemin
sekillenmesinde fermente siit {iriinlerinin roliinii tam olarak ortaya koyabilmek
icin daha kapsamli ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Derrien ve Vlieg, 2015).

2.3 Kefir ve Mikrobiyota

Kefir; asidik, viskoz, hafif efervesan ve diisiik alkol igerigine sahip fermente
bir icecektir. Kefir taneleri olarak bilinen esnek ve ¢oziinmeyen protein—
polisakkarit matriksi icerisinde bulunan bakteri ve mayalarin katkisiyla
iiretilmektedir. Kefir taneleri kompleks sekerler, ¢esitli polisakkaritler ve protein
matriksi iginde yerlesmis olarak bulunan laktik asit bakterileri (LAB), asetik asit
bakterileri ve mayalardan olusan kompleks bir topluluktur. Kefirden mayalarin
pek cok cesidi (Saccharomyces sp., Kluyveromyces sp., Candida sp., Mycotorula
sp., Torulaspora sp., Cryptococcus sp., Pichia sp. vb.) ve LAB’leri (Lactobacillus
sp., Lactococcus sp., Leuconostoc sp., vb.) izole edilmistir (Angulo, Lopez ve
Lema,1993; Kok-Tas ve ark., 2013; Nielsen, Giirakan ve Unlii, 2014). Kefir
tanelerindeki mikroorganizmalar zayif organik asitler, antibiyotikler ve ¢esitli
bakteri oOldiirliciileri iiretme kapasitesine sahiptir. Bu maddeler patojenik
mikroorganizmalar tizerinde yok edici etkilere sahiptir (Ahmed ve ark., 2013).
Kefir, laktozu laktik aside g¢eviren laktik asit bakterilerine sahip oldugundan
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bagirsaklarinda laktaz ya da beta-galaktozidaz enzimi yetersiz kisiler de kefiri
rahatlikla tiiketebilir (Kabak ve Dobson, 2011). Probiyotik bir igecek olan kefire
pek c¢ok saglik yaran atfedilmektedir. Bunlar arasinda; besin degerinin yiiksek
olmasi, vitamin iiretimini desteklemesi, bagisiklik sistemini diizenlemesi, anti-
inflamatuar, antibakteriyel, antikanserojen, antidiabetik, antialerjik, antioksidan
ve antigenotoksik etkiler gdstermesi, kan basincini diizenlemesi, kolesterolii
diisiirmesi, apoptoza karst koruyucu rol oynamasi ve kemik kiitlesinin artigina
katki saglamasi gibi 6zellikler yer almaktadir. Cok genis bir yelpazede sagligi iyi
yonde etkileyen bir besindir (Serafini ve ark., 2014). Kefir peptitleri, diyete bagh
obeziteye sahip Sprague Dawley sicanlarinda obezite ile ilgili parametreleri
iyilestirebilmektedir. Kefir peptitleri yag asidi sentaz enzimini azaltici, fosforil
asetil koenzim A karboksilaz proteinini artici, lipid oksidasyonunu ve AMP ile
aktive protein kinazin (p-AMPK) aktivitesini artirici, inflamatuar yaniti azaltici,
tiimdr nekroz faktor alfa (TNF-a) gibi proinflamatuar sitokinleri baskilayict etki
gostererek hem immiinomodiilator etki yapar hem de lipogenezi inhibe eder
(Talib ve ark., 2019). Kefir ayrica inflamasyonu azaltmaya yardimci olur ve
arterlerdeki kolesterol birikimini diizenleyerek ateroskleroz riskini onler. Son
zamanlarda, kefirin kanser hiicrelerinin biiylimesini ve gelismesini sinirlamadaki
etkisi konusunda umut verici sonuglar elde edilmistir (Pegoraro, 2024).

Kefir ve mikrobiyota, antikor SIgA ve IL-10 seviyelerini artirarak bagirsak
sagligmin homeostazini korumak igin 6nemli etkilerde bulunabilir. Kefirin
viicudun bagirsak mikrobiyotasi {izerindeki etkileri genel olarak antibakteriyel
aktivitesi, kisa zincirli yag asitleri T{retimi ve patojen Dbakterilerin
kolonizasyonuna direnci agisindan aragtirllmistir. Ancak hala kefir ve
mikrobiyota iizerine yapilan caligsmalarin eksik olmasi sebebiyle daha ¢ok
arastirmaya ihtiyag¢ vardir (Chen ve ark., 2022).

2.4 Fermente Siitler ve Mikrobiyota

Mikrobiyota ve bunlarin dkaryotik konak ile etkilesimi, son yillarin en ilgi
duyulan arastirma konularindan biridir (Zmora, Suez ve Elinav, 2019). Bagirsak
mikrobiyotasi; konak bagisikliginin gelistirilmesinde, besinlerin sindirilmesinde,
bagirsak endokrin fonksiyonu ve norolojik sinyallerinin diizenlenmesinde,
ksenobiyotik ve ilaglarin metabolizmasinin modifiye edilmesinde, toksinlerin
ortadan kaldirilmasinda, antimikrobiyal korumada, immiinomodiilasyonda,
bagirsak bariyer biitlinligliniin saglanmasinda, gastrointestinal sistemin yapisi ve
islevselliginde Onemli rollere sahiptir (Fan ve Pedersen, 2021). Yapilan
caligmalar, fermente siit {irlinlerinin mikrobiyota g¢esitliligi ve stabilitesini
etkileyerek insan sagligi lizerinde 6nemli katkilar sagladigini ortaya koymustur
(You ve ark., 2022).

Biyoaktif peptitler; siit ve siit lirlinlerinin gastrointestinal sistemden gegisi
sirasinda, sindirim enzimleri ile fermentasyon siirecinde laktik asit bakterilerinin
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urettigi proteinaz ve peptidaz enzimleri tarafindan proteinlerin pargalanmasi
sonucu ortaya ¢ikan ve saglik tizerinde dnemli etkileri bulunan bilesiklerdir (Giir
ve ark., 2010). Saghk iizerindeki etkileri degerlendirildi-ginde; fagositoz
aktivitesi, antikor tiretimi, makrofaj sitotoksik aktivitesi, lenfosit proliferasyonu,
T-lenfositlerin diizenlenmesi ve hiicre Oldiiriici aktivite gibi mekanizmalar
araciligryla immiinomodiilator etki gostermeleri; serbest radikalleri baglayarak
oksidatif stresi azaltmalar1 ve bu yolla damar tikanikligi gibi kronik kalp
hastaliklarini 6nleyebilmeleri; gastrik bosalma ve intestinal hareketliligi azaltarak
antidiyareal etki saglamalari; kolesterol ve kan basincimi diisiiriicli etkilerinin
bulunmasi; sinir sistemi lizerinde opioid benzeri etkiler gostermeleri; ayrica
antitrombotik, antioksidan, antimikrobiyal aktiviteleri ile bagisiklik sistemini
diizenlemeleri ve mineral emilimini artirarak biyoyararlanimi gelistirmeleri 6ne
¢ikmaktadir (Dziuba, B. ve Dziuba, M., 2014; Aguilar-Toala ve ark., 2017;).

3. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Fermente gidalar, insanlik tarihinde 6nemli bir yere sahip olup; baslangigta
temel islevleri mevsimlik gidalarin raf omriinii uzatmak iken, tiiketimleriyle
iliskili saglk yararlari uzun siiredir bilinmektedir (Metchnikoff, 1907). insanlar
tarafindan tiiketilen hemen hemen tiim birincil gida maddeleri fermantasyona tabi
tutulabilir (Tamang ve ark., 2016). Bunlarin birgogu, farkli bolgelerde tiretilen
onemli gidalarla baglantili bolgesel kokenlere sahiptir. Fermantasyon siirecinin
yerel modifikasyonu ve adaptasyonu, peynir drneginde oldugu gibi, fermente
gidalarin ¢esitliligine biiyiik 6l¢iide katkida bulunmustur; peynir sinirh sayida
memeli tirlinden elde edilen siit kullanilarak yapilirken, fermantasyon
teknolojisindeki degisiklikler 1000'den fazla peynir ¢esidiyle sonuclanmistir
(Beresford ve ark., 2001) Fermente gidalarin saglik iizerindeki yararli etkileri, ilk
olarak Metchnikoff tarafindan ortaya konmus olup, giiniimiizde bu &zellikleri
nedeniyle arastirilmaya devam edilmektedir. Fermente gidalarin, fermantasyon
sirasinda kismi protein sindirimi nedeniyle daha kolay sindirilebilecegini
gosteren veriler ve bunlarin belirli vitaminler ve antioksidanlar agisindan
zenginlestirilebilecegine dair gostergeler de dahil olmak {izere, bu iddiay:
destekleyen artan bilimsel kanitlar vardir (Metchnikoff, 1907; Marco ve ark.,
2017). Mikrobiyota hem fiziksel hem de zihinsel saglig1 etkiledigi ve bir¢ok
metabolik bozuklugun bagirsak mikrobiyotasindaki bozulmalarla iliskili oldugu
yoniindeki artan kanitlar nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir (Hsiao ve
ark, 2013; Selhub ve ark., 2014; Kostic ve ark, 2014; Valdes ve ark., 2018). Diyet
de dahil olmak {izere yasam tarzi, bagirsak mikrobiyotasini etkileyebilir (De
Filippis ve ark., 2016). Fermente gidalar; bagirsak mikrobiyotasini destekleyen
ya da engelleyen biyoaktif bilesikler iireterek, gidadaki mikroorganizmalarin
bagirsakta yerlesmesi yoluyla veya mevcut bagirsak mikroorganizmalariyla
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etkilesime girerek, mikrobiyotay1 olumlu yonde etkileme potansiyeline sahiptir
(Kang ve ark., 2015). Bagirsak mikrobiyotasi;

(1) Patojenlerin epitel hiicrelerine spesifik olmayan bir sekilde tutunmasim
engelleyerek veya spesifik reseptorler ve besinler i¢in rekabet ederek,

(2) Patojenlere kars1 antimikrobiyal ajanlar iireterek,
(3) Epitel hiicrelerinde miisin tiretimini indiikleyerek,

(4) Epitel hiicrelerinin yenilenmesi ve gecirgenligin azaltilmasi yoluyla
mukozal bariyeri giiclendirerek,

(5) Antijen sunan hiicreler yoluyla bagisiklik sistemini modiile ederek,

(6) Epitel ve bagisiklik hiicrelerinden sitokin iiretimini indiikleyerek, hiicre
aracili bagisiklik yanitlarinin giiclendirilmesine ve sitotoksik T hiicreleri,
fagositik hiicreler ve NK hiicrelerinin aktivasyonuna yol acarak sagligi gelistirir
ve intestinal homeostazin siirdiiriilmesine katkida bulunur.

(7) Sitokinlerin indiiksiyonu yoluyla B hiicrelerinin proliferasyonunu
artirarak, bu hiicreler mukoza ile iliskili lenfoid dokudaki ikincil lenfatik
organlara go¢ eder ve immiinoglobulin iireten plazma hiicrelerine farklilasir. Bu
hiicreler, IgA gibi spesifik antikorlarin {iretimini indiikleyerek bagirsak ile iliskili
lenfoid dokuya geri donebilir (Fernandez vd., 2015).

Toplu olarak, bu sonuglar fermente siit tirlinlerinin hastaliklar ve metabolik
komplikasyonlar1 ile miicadelede fonksiyonel bir gida olarak hizmet
edebilecegini gostermektedir. Bu sebeple fermente siit ve lriinleri, hem bagirsak
mikrobiyotasinin homeostazinin saglanmasi1 ve gelistirilmesi, hem de
hastaliklarin 6nlenmesinde potansiyel etkilerinin olmasi sebebiyle Akdeniz
Diyetine bagl kalarak tiiketilmelidir.
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Telomer Dinamikleri, Beslenme ve Saghkh
Yaslanma

Oykii Altinok’ & Handan Isiklar’

GIRIS

Yaglanma, yasam siiresi ile dogrudan iliskili olan ¢ok sayida biyolojik ve
genetik mekanizma ile diizenlenen fizyolojik bir siiregtir (Frasca, Blomberg, &
Paganelli, 2017). Uluslararas1 6lgekte, bir iilkenin veya bdlgenin niifusunun
%10’unun 60 yas ve ilizerinde olmasi veya %7’sinin 65 yas ve lizerinde olmasi
yaslanan toplum olarak siniflandirilmaktadir. Dogumda beklenen yasam siiresi
diinya genelinde 1990 yilinda 65,42’den 2019°da 73,52 yila yiikselmistir (Wang
et al., 2020). 2020 ile 2050 yillar1 arasinda, 60 yas ve iizeri niifusun iki katina
cikarak 2,1 milyara ulagsmasi ve 80 yas ve lizeri niifusun ise {i¢ katina ¢ikarak 426
milyona ulagmasi beklenmektedir (World Health Organization, 2024). Niifusun
yaslanmasi, diinya genelinde karmasik sorunlar1 beraberinde getirmektedir. En
onemli sorunlardan biri, yasa bagli hastaliklarin goriilme sikliginda ve
insidansinda artigtir (Xi et al.,, 2025). Yaslanma, ndrodejeneratif hastaliklar,
kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, bagisiklik sistemi bozukluklari ve kas-iskelet
sistemi hastaliklar1 gibi ¢ok sayida yasla iligkili hastaligin baslica etkenlerinden
biridir (Frasca et al., 2017). Bu hastaliklarin insidansi, 60 yas sonrasinda her 5
yilda yaklasik iki katina g¢ikmaktadir (Melzer, Pilling, & Ferrucci, 2020).
Glinimiizde yaslanma biyolojisine yonelik arasgtirmalar, zaman iginde
yaslanmaya katkida bulunan biyokimyasal ve genetik mekanizmalarin
aydmlatilmasina odaklanmaktadir. Baglica yaslanma mekanizmalar1 arasinda
genomik instabilite, telomer kisalmasi ve hiicresel yaslanma yer almaktadir
(Frasca et al., 2017).

Telomerler, tekrarlayan niikleotid dizilerinden meydana gelerek kromozom
uclarinda koruyucu plak yapilari olusturmaktadir (Chakravarti, LaBella, &
DePinho, 2021). Telomer kavrami, 1930’lu yillarda McClintock ve Muller’m,
Zea mays ve Drosophila melanogaster’de kromozomlarin uglarinda benzersiz bir
yapimin varligim ortaya koymalar1 ve bunun kromozom uglarinin kaynasmasinm
onlemede kritik rol oynadigini 6ne siirmeleriyle dogmustur (Creighton &
McClintock, 1931). Insanlarda telomerlerin siirdiiriilmesine iliskin genlerdeki
kusurlar, diskeratozis konjenita, idiyopatik pulmoner fibrozis ve iilseratif kolit
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gibi dejeneratif hastaliklarla iliskili bulunmustur (Shammas, 2011). Yaslanmanin
molekiiler mekanizmalar1 hakkinda giderek artan bilgi birikimi, telomerleri
yaglanma siirecini ve buna bagli hastaliklan tetikleyen veya siddetlendiren
molekiiler agin 6nemli bir pargasi olarak konumlandirmaktadir (Chakravarti et
al., 2021). Telomer disfonksiyonu, yaslanmanin dokuz hiicresel ve molekiiler
belirtecinden biri olarak tanimlanmistir (Lopez-Otin, Blasco, Partridge, Serrano,
& Kroemer, 2013). Telomer uzunlugu yasla birlikte kisalmaktadir. Telomerlerin
ilerleyici sekilde kisalmasi, somatik hiicrelerde senesens, apoptoz veya onkojenik
doniisiime yol acarak bireyin sagligini ve yasam siiresini etkilemektedir. Daha
kisa telomerler, hastalik insidansinda artis ve diisik sagkalim ile
iligkilendirilmistir. Telomer kisalma hizi ise belirli yasam tarzi faktorleri
tarafindan diizenlenebilmektedir (Shammas, 2011).

Beslenmenin yaglanma siirecini sekillendirdigi ve yasa bagl hastaliklar
iizerinde belirleyici rol oynadig1 uzun siiredir bilinmektedir (Mensah, Danyo, &
Asase, 2025). Son yillarda, bu iliskinin olast mekanizmalarindan biri olarak,
dengeli beslenme ve saglikli yasam tarzi tercihlerinin telomer kisalma hizini
yavaglatma veya asir1 telomer kaybini Onleme potansiyeli oldugu ortaya
koyulmustur. Giderek artan bilimsel kanitlar, beslenmenin telomer biyolojisini
diizenleyerek yasa bagl hastaliklarin baslangicini geciktirebilecegini ve yasam
stiresini etkileyebilecegini gostermektedir (Shammas, 2011). Saglik alanindaki
ilerlemeler ile birlikte dogumda beklenen yasam siiresindeki kaginilmaz artis,
saglikli yaslanmanin 6nemini 6n plana ¢ikarmaktadir (Xi et al., 2025). Bu
baglamda, beslenme, telomer dinamikleri, yaslanma ve yasa bagl hastaliklar
arasindaki karmasik etkilesime dair mevcut bulgular dikkat cekicidir. Bu
derlemede, telomerlerin yaslanma siirecindeki roliiniin 6zetlenmesi ve telomerler
araciligryla yasa bagli hastalik riskini etkileyebilecek beslenme faktorlerinin
ayrintili olarak ele alinmas1 amaglanmaistir.

1. Telomer Yapisi

Telomerler, 6karyotik kromozomlarin uglarinda yer alan ve tekrarlayan DNA
dizilerinden (5'-TTAGGG-3") olusan niikleoprotein yapilardir (Turner, Vasu, &
Griffin, 2019). Genom stabilitesinin temel koruyucular1 olarak, son yillarda
o6nemli bir arastirma alan1 haline gelmistir. Telomer yapilari, kromozom uglarini
koruma, anormal rekombinasyon olaylarin1 engelleme ve DNA replikasyonu
sirasinda genetik materyalin kaybim1 6nleme gibi kritik islevlere sahiptir
(Chakravarti et al., 2021; Huang et al., 2025). Kromozomal DNA’nin 6zel bir
baslig1 olarak degerlendirilebilecek bu yapilar, DNA ¢ift sarmalinin agilip genetik
bilginin kopyalanmas: sirasinda u¢ bolgelerin tamamen replike edilememesi
nedeniyle her hiicre boliinmesinde 6zellikle u¢ kisimlardaki genetik materyalin
kaybini stnirlamaktadir. Bu siirecte telomerler, kromozom uglarinin DNA onarim
proteinleri tarafindan ¢ift sarmalli kirik olarak algilanmasini 6nlemektedir
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(D’Angelo, 2023). Telomerlerin yoklugunda, mitoz bdlinmeler sirasinda
gerceklesen DNA kaybi sonucunda hayati 6neme sahip genetik bilginin aginmast
ve ciddi hiicresel hasarlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir (Herrmann, Pusceddu,
Mirz, & Herrmann, 2018). Dolayisiyla, telomerlerin varlig1 hiicreyi ilerleyici
kisalmalara kars1 korumaktadir (D’ Angelo, 2023).

Telomerik DNA’y1 olusturan TTAGGG tekrar dizileri, shelterin olarak
adlandirilan koruyucu bir protein kompleksi tarafindan taninarak bu komplekse
baglanmaktadir. Bu kompleks, kromatin yeniden sekillenmesini saglayan
proteinlerle etkileserek telomer yapisinin korunmasinda merkezi bir rol
oynamaktadir (Vaiserman & Krasnienkov, 2021). Ayrica shelterin, telomerin {ig
boyutlu koruyucu T-halkasi yapisini olusturmasini saglayarak 3’-OH ucunu
korumaktadir (Blasco, 2007). Bunun yani sira, telomeraz enziminin
telomerlerdeki aktivitesini diizenleyerek telomer uzunlugu homeostazini
stirdlirmekte ve optimal telomer uzunlugunu belirlemektedir (Lin & Epel, 2022).
Shelterin kompleksinde meydana gelen yapisal veya islevsel bozulmalarin, erken
yaslanma fenotiplerinin gelisimine neden olabilecegi ortaya koyulmustur (van
Steensel, Smogorzewska, & de Lange, 1998).

1.1. Telomeraz ve Replikasyon Sonu Problemi

DNA polimeraz, DNA replikasyonunu katalize eden enzimdir. Bu enzim
araciligryla gergeklesen replikasyon daima 5’ — 3’ yoniinde ilerledigi i¢in, DNA
ipliginin 3’ ucunun tam olarak ¢ogaltilmas1 miimkiin olmamaktadir (Huang et al.,
2025). Shelterin kompleksinin koruyucu etkisine ragmen, her mitotik dongiide
telomerler yaklasik 50-200 baz ¢ifti kisalmaktadir (Herrmann et al., 2018). Bu
durum, replikasyon sonu problemi olarak tanimlanmaktadir (Gali¢ et al., 2020).
Replikasyon sonu problemi, yaslanma siireci boyunca her hiicre boliinmesinde
telomerlerin kademeli olarak kisalmasina yol agmaktadir (Hornsby, 2007). Bu
kisalmanin dengelenmesinde, bir riboniikleoprotein enzim kompleksi olan
telomeraz kritik bir rol istlenmektedir. Telomeraz, kromozom uglarina
tekrarlayan DNA dizileri ekleyerek telomer kaybimi telafi etmektedir (D’ Angelo,
2023; Lim & Cech, 2021). Ancak yiiksek diizeyde telomeraz aktivitesi yalnizca
germ hiicreleri, kok hiicreler ve kanser hiicreleri gibi siirli sayidaki hiicre tipinde
gozlenmektedir (Schmidt & Cech, 2015). Cogu yetiskin somatik hiicrede
telomeraz aktivitesinin ¢ok diisiik ya da tespit edilemez diizeylerde olmasi, bu
hiicrelerin ilerleyici telomer kisalmasina bagli olarak yaslanmasina ve sonunda
programli hiicre dliimiiniin ger¢eklesmesine neden olmaktadir (Zole & Ranka,
2018).

Bazi aragtirmalar, dejeneratif yaglanma ile iligkili bozukluklarin tedavisinde
telomeraz aktivasyonunu potansiyel olarak umut verici bir terapotik strateji
olarak degerlendirmistir (Prieto-Oliveira, 2021). Bununla birlikte, yapilan
caligmalar kanser hiicrelerinin biiylik ¢ogunlugunda telomerazin yeniden aktive
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oldugunu ve bu sayede bu hiicrelerin Sliimsiizleserek sinirsiz boliinebilme
kapasitesi kazandigini ortaya koymustur (Shay & Wright, 2019). Kanser
hiicrelerindeki bu mekanizma, telomeraz aktivatorlerinin klinik uygulamalardaki
giivenligi ve uygunlugu konusunda 6nemli soru isaretleri yaratmaktadir (Smith-
Sonneborn, 2019).

Telomerler asirt derecede kisaldiginda ve uzunluklar1 yaklasik 4 kbp’nin
altina indiginde, shelterin kompleksi kromozom wuglarmi yeterli diizeyde
koruyamaz hale gelmekte ve bu durum DNA hasar yanitinin tetiklenmesine yol
acmaktadir. Bu siiregte hiicreler, hiicre dongiisiinden c¢ikarak boliinmeyi
durdurmakta ve replikatif senesens durumuna ge¢mektedir (Schellnegger,
Hofmann, Carnieletto, & Kamolz, 2024). Senesens hiicreler, metabolik olarak
aktif olmalaria karsin kalic1 sekilde ¢cogalma yeteneklerini yitirmis hiicrelerdir
(Baliou et al., 2024). Hiicrelerin senesense girmesi aym zamanda timor
baskilayict bir mekanizma olarak islev gostermektedir (Huang et al., 2025).
Bununla birlikte, bazi hiicreler genetik veya epigenetik degisiklikler sonucu
senesens sinyallerini atlayarak boliinmeye devam edebilmektedir. Bu hiicrelerde,
telomerlerin asir1 kisalmasi kromozom uglarinin korunmasiz hale gelmesine
neden olmaktadir. Kontrolsiiz sekilde ilerleyen bu durum, replikatif mortalite ya
da replikatif kriz olarak tanmimlanmaktadir (Schmidt & Cech, 2015). Replikatif
kriz asamasinda, hiicrelerde yaygin ve ciddi DNA hasar1 olugsmakta olup bu
durum apoptoz siirecini tetiklemektedir (Blackburn, Greider, & Szostak, 2006).

1.2. Telomer Dinamiklerinin Hiicresel Yaslanmadaki Yeri

Yaglanma, genetik yatkinliklar, epigenetik degisiklikler ve c¢evresel
maruziyetlerin etkilesimiyle sekillenen dinamik ve karmasik bir biyolojik
bozulma siirecini temsil etmektedir (Lopez-Otin, Blasco, Partridge, Serrano, &
Kroemer, 2023). Ilerleyici, geri dondiiriilemez ve evrensel bir biyolojik olgudur.
Zaman igerisinde hiicresel fonksiyonlarin kademeli olarak azalmasiyla
karakterize edilen bu siire¢, bireylerin hastalik riskinin artmasima neden
olmaktadir. Hiicresel yaslanma, doku fonksiyonlarinin giderek bozulmasina ve
hastaliklar ile mortaliteye yatkinligin artmasina yol acan karmagik molekiiler
degisikliklerle tanimlanmaktadir (Huang et al., 2025). Hiicresel yaslanmanin
karakteristik belirtegleri arasinda, hiicresel fenotipte degisiklikler, sinyal iletim
yolaklarindaki bozulmalar, organel hasarlar1 ve telomer kisalmas1 gibi genomik
kararsizliklar yer almaktadir (Lopez-Otin, Blasco, Partridge, Serrano, &
Kroemer, 2013; Rossiello, Jurk, Passos, & d’Adda di Fagagna, 2022).

Insanlarda, fibroblastlar ve ldkositler dahil olmak iizere incelenmis tiim
boliinebilen somatik hiicrelerde telomer uzunlugunda yasla birlikte azalma
gerceklesmektedir (Frenck, Blackburn, & Shannon, 1998). Telomer uzunlugu,
hiicresel cogalma gecmisini yansittigindan, genellikle hiicresel yaglanmanin bir
belirteci ve insan biyolojik yasinin mitotik saati olarak kabul edilmektedir
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(Lopez-Otin, Blasco, Partridge, Serrano, & Kroemer, 2013; Schneider et al.,
2022). Kisiden kisiye énemli Olciide degiskenlik gostermekle birlikte, telomer
uzunlugunun ¢ocukluk déneminden geng yetiskinlige kadar biiyiik 6l¢iide sabit
kaldig1, ancak ileri yaslarda belirgin bicimde azaldig1 bildirilmistir (Oeseburg, De
Boer, Van Gilst, & Van Der Harst, 2010). Caligmalar, yasin ilerlemesiyle birlikte
l6kosit telomer uzunlugunun kademeli olarak azaldigini ortaya koymustur
(D’Angelo, 2023; Gali¢ et al., 2020). Bununla birlikte, telomer uzunlugu bir
hiicrenin kronolojik yasindan ziyade biyolojik yasin1 ve boliinme potansiyelini
yansitan bir parametre olarak degerlendirilmektedir (Huang, Hu, Yang, & Dong,
2025).

Cesitli galigmalar, oksidatif stres ve inflamasyonun telomer kisalmasini
hizlandirarak telomer disfonksiyonuna neden olabilecegini ortaya koymustur
(D’Angelo, 2023a; O’Donovan, Pantell, Puterman, Dhabhar, Blackburn, Yaffe,
Cawthon, & Epel, 2011). Telomerler, oksidatif stresin dogrudan etkisiyle hasar
gorebilmekte ve bu durum hiicrelerin senesens siirecine girmesine yol
acabilmektedir (Barnes, Fouquerel, & Opresko, 2019). Mitokondriyal solunum
yoluyla endojen olarak ve gevresel etkenler aracilifiyla ekzojen olarak iiretilen
reaktif oksijen tiirleri, telomer hasari ve erozyonunda énemli rol oynamaktadir
(Assalve, Rossiello, Tirone, & d’Adda di Fagagna, 2025). Buna ek olarak, [FN-
Y, IL-6 ve TNF-a gibi proinflamatuar sitokinlerin artisiyla karakterize edilen
kronik ve diisiik diizeyli inflamasyon, hiicre dongiisiinii hizlandirarak senesensi
tesvik eden bir hiicresel ortam olusturmaktadir (Zhang, et al., 2016). “Inflam-
aging” olarak adlandirilan bu siirecin, hizlanmis telomer kisalmasi ve yasa bagl
norodejeneratif hastaliklar, ateroskleroz ve metabolik sendrom dahil pek ¢ok
patolojinin temel mekanizmalarindan biri oldugu giderek daha fazla kabul
gormektedir (Lopez-Otin, Blasco, Partridge, Serrano, & Kroemer, 2023).

Telomer uzunlugu ile hiicresel yaglanma hizi arasinda ters orantili bir iligki
oldugu, telomerler ne kadar kisa ise hiicrelerin o kadar hizli yaslandigi
bildirilmistir (Shay & Wright, 2019). Telomer kisalmasi ve buna baglh olarak
zaman igerisinde gelisen telomer disfonksiyonu, yasa bagl sendromlarin artan
riski ve daha diisiik yasam beklentisi ile iligkilidir (Miiezzinler, Zaineddin, &
Brenner, 2013). Daha uzun telomerlere sahip farelerde yasam siiresinin uzadigi,
kisa telomerlere sahip farelerde ise erken yaslanma belirtilerinin ortaya ¢iktig1 ve
yasam siiresinin kisaldigi rapor edilmistir (Tomas-Loba, et al., 2008). Bu
baglamda, telomer disfonksiyonunun yaslanma siirecini baglatan ya da yaslanma
gostergelerinin  ortaya ¢ikmasina ve siddetlenmesine neden olan birincil
mekanizmalardan biri oldugu one siiriilmiistiir (Lopez-Otin, Blasco, Partridge,
Serrano, & Kroemer, 2013). Kisa telomerlere sahip bireylerin, kronik hastaliklar
ve mortalite acisindan daha yiiksek risk tasidigi gosterilmistir (Galie, Moggi-
Pignone, Vassalle, & Balbarini, 2020). Telomer uzunlugu, yasam siiresi boyunca
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kronolojik yas ile korelasyon gostermesinin yani sira, hastalik durumunu ve
mortalite riskini 6ngoérebilme potansiyeline sahip olup gevresel etkilere yiiksek
duyarlilik sergilemektedir (Hastings, Shalev, & Belsky, 2017). Bu ozellikleri
nedeniyle telomer uzunlugu, yaslanmanin birincil biyobelirteglerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Calado & Young, 2009).

Her hiicre bdliinmesinde kisalan telomerlerde, telomer uclarini koruyan
shelterin kompleksinin koruyucu etkisi zamanla yetersiz hale gelmektedir. Bunun
sonucunda kromozom uglar1 korunmasiz duruma gecerek hiicre tarafindan cift
sarmalli DNA kiriklar1 olarak algilanmaktadir (Di Micco, Krizhanovsky, Baker,
& d’Adda di Fagagna, 2021). Bu durum, telomerlerin DNA onarim
mekanizmalar1 tarafindan hasar bolgesi olarak algilanmasina ve DNA hasar
yanitinin siirekli olarak tetiklenmesine yol agmaktadir (Rossiello, Jurk, Passos, &
d’Adda di Fagagna, 2022). DNA hasar yanitinin uzamasi ise p53 aktivasyonunu
baglatarak kalici hiicre dongiisii duraklamasi ile karakterize edilen senesens
durumuna neden olmaktadir (Di Micco et al., 2021). Bu siireg, hiicresel
yaslanmanin temel mekanizmalarindan birini olusturmaktadir (Di Micco et al.,
2021). Ayrica, NF-kB gibi transkripsiyon faktorlerinin aktivasyonu araciligiyla
proinflamatuvar yanit baglatilmakta ve hiicre i¢i oksidatif stres diizeyi daha da
yiikselmektedir (Zhao, Simon, Seluanov, & Gorbunova, 2023). Bdylelikle,
reaktif oksijen tiirlerinin {retimi ile telomer hasar1 arasinda pozitif bir geri
besleme dongiisii yaratarak yalnizca oksidatif stresi belirgin bigimde artirmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda ¢esitli molekiiler mekanizmalar iizerinden pek ¢ok
hastaligin baglangicini ve ilerleyisini tetiklemekte ve hizlandirmaktadir (Huang
et al., 2025).

1.3. Yasa Bagh Hastaliklar ve Telomer Uzunlugu

Norodejeneratif hastaliklar, kronik alt solunum yolu hastaliklari,
kardiyovaskiiler hastaliklar (KVH), kanser, hipertansiyon ve inme, yaslanmaya
bagli mortalitenin baglica nedenleri arasinda yer almaktadir (Ahmad & Anderson,
2021). Erken yasam doneminde saptanan daha kisa telomer uzunlugunun, ileri
yaslarda olumsuz saglik sonuclariyla iliskili oldugu gosterilmistir (Belsky &
Shalev, 2016). Kisa telomerlerin, hiicresel ¢ogalma kapasitesinin sinirli oldugu
ve doku dejenerasyonunun baskin oldugu, 6zellikle KVH gibi patolojilerin riskini
artirabilecegi ileri siirlilmiistlir (Aviv & Shay, 2018). Telomerlerin kritik diizeyde
kisalmasi, yogun DNA hasarina yol agmakta ve hasar yanitinin siirekli olarak
aktif kalmasina neden olmaktadir. Bu siirekli sinyalleme, hiicre dongiisiiniin
kalic1 olarak durmasia yol acarak hiicresel yaslanma ve apoptoz siirecini
tetiklemektedir (Di Micco, Krizhanovsky, Baker, & d’Adda di Fagagna, 2021).
Apoptoz, ciddi sekilde hasar gormiis hiicrelerin ortadan kaldirilmasi agisindan
fizyolojik bir savunma mekanizmasidir. Ancak asir1 veya uygunsuz apoptoz,
yaygin hiicre kaybina, organ fonksiyonlarinda azalmaya ve dolayisiyla hastalik
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gelisimine neden olmaktadir (Frenck, Blackburn, & Shannon, 1998; Rossiello,
Jurk, Passos, & d’Adda di Fagagna, 2022). Ornegin, kardiyomiyositlerde veya
noéronlarda meydana gelen asiri apoptoz, dogrudan kalp yetmezligine veya
norodejeneratif hastaliklara yol agabilmektedir. Telomer hasarinin tetikledigi
oksidatif stres ve inflamasyon, kardiyovaskiiler sistemde endotelyal disfonksiyon
ve ateroskleroz gelisimine, sinir sisteminde ndrodejeneratif hastaliklarin
ilerlemesine, metabolik sistemde ise insiilin sinyal yollarinin bozulmasina ve
buna bagli olarak diyabet ile diger metabolik bozukluklarin ortaya ¢ikmasina
katkida bulunmaktadir (Béick, Yurdagul, Tabas, O6mi, & Kovanen, 2019).
Bununla birlikte, telomer uzunlugu ile yasa bagh patolojik durumlar arasindaki
iligkinin nedensel mekanizmasi heniiz tam olarak aydinlatilamamuistir (Vaiserman
& Krasnienkov, 2021). Yasa bagl telomer kisalmasinin, yaslanmaya bagh
hastaliklarin nedeni mi yoksa yalnizca bir sonucu mu oldugu konusu tartigmali
bir alandir (De Meyer, Nawrot, Bekaert, De Buyzere, Rietzschel, & De Bacquer,
2018).

Kardiyovaskiiler hastaliklarin patogenezinde oksidatif stres ve kronik
inflamasyon 6nemli rol oynamaktadir. Her iki siire¢ de telomer kisalmasina ve
telomer fonksiyonunun bozulmasina katkida bulunmaktadir (Huang et al., 2025).
Cok sayida ¢alisma, telomer uzunlugu ile kalp hastaliklari arasinda gii¢lii bir iligki
oldugunu ortaya koymustur (Zimnitskaya et al., 2022). Saglikli bireylere kiyasla,
koroner kalp hastaligi olan bireylerde telomer uzunlugu anlamli derecede daha
kisa bulunmus ve hastalik siddeti ile telomer uzunlugu arasinda ters yonlii bir
iligki oldugu bildirilmistir (Xu et al., 2019). Kisa telomerlerin ateroskleroz i¢in
daha yiiksek risk gostergesi oldugu bildirilmistir (De Meyer, Nawrot, et al.,
2018). Ayrica, 16kosit telomer kisalma hizinin yiiksek olmasi ile hipertansiyon
arasinda anlaml bir iligki saptanmistir (Liu, Zhang, & Ma, 2019). Telomer
disfonksiyonuna bagli arter duvarindaki hiicresel yaslanmanin, hipertansiyon
patogenezinde rol oynayabilecegi diisliniilmektedir (Morgan, et al., 2014). Diisiik
telomeraz aktivitesi ve kisa lokosit telomer uzunlugu, aterosklerotik plak
instabilitesi ile birlikte koroner kalp hastaligi, miyokard enfarktiisii ve inme
riskinde artis ile iligkilendirilmistir (Zhan & Hégg, 2019).

Obezite, patolojik ve genetik olarak cesitli metabolik ve kardiyovaskiiler
hastaliklarla iligkili olup, en sik goriilen yasa bagl hastaliklar arasinda yer
almaktadir. Yaglanma iizerine eklenen obezite, insiilin direnci ve yasa bagh
hastaliklar arasindaki oOnemli bir baglanti olan kronik diisiik dereceli
inflamasyonu ciddi sekilde artirmaktadir (Frasca et al., 2017). Genis 6lgekli bir
sistematik derlemede, obezite ile telomer uzunlugu arasinda ters yonlii bir iligki
saptanmistir (Mundstock et al., 2015). Oksidatif stres ve inflamasyonla iligkili
diger bir kronik durum olan insiilin direncinin, telomer kisalmasini hizlandirmada
onemli bir rol oynadig1 bildirilmistir (Tamura, Takubo, Aida, Araki, & Ito, 2016).
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Diyabet hastalarinin, diyabet tipinden bagimsiz olarak daha kisa telomer
uzunluguna sahip olduklar1 gosterilmistir (Jeanclos et al., 1998). Kisa 16kosit
telomer uzunlugunun, pankreatik B-hiicrelerin g¢ogalma kapasitesini azalttigi
(Kuhlow et al., 2010) ve bu mekanizma araciligiyla tip 2 diyabet patogenezine
katkida bulunarak hastaligin gelisme riskini artirdigi bulunmustur (Willeit et al.,
2014). Tip 2 diyabetli bireylerde artan oksidatif stresin DNA hasarini artirarak
telomerlerin hizla kisalmasina ve erken hiicresel yaslanmaya yol agtig1
belirtilmistir (Zhou, Ning, Lee, Hambly, & McLachlan, 2016).

Yiiksek telomer kisalma hizi ve diisiik telomeraz aktivitesi, yasa bagh
subkondral kemik yeniden yapilanmasindaki bozulmalarla iliskili olan
osteoporoz ve osteoartrit gibi iskelet sistemi hastaliklariyla baglantili
bulunmustur (Fragkiadaki et al., 2019). Diger bircok dokuda oldugu gibi,
osteoblastlar ve mezenkimal kok hiicrelerde bulunan telomerler yasla birlikte
kisalmaktadir (Herrmann et al., 2018). Yaslanma siirecinde reaktif oksijen tiirleri
diizeylerinin ve oksidatif stresin artmasi, kemik olusumunun bozulmasina ve
telomer kisalmasimin hizlanmasina katkida bulunmaktadir (Ponzetti & Rucci,
2019). Ozellikle 50 yas iizeri postmenopozal kadinlarda kisa 18kosit telomer
uzunlugu ile azalmis kemik yogunlugu arasinda bagimsiz bir iligki oldugu ortaya
koyulmustur (Valdes et al., 2007). Bagka bir calismada ise kisa telomer
uzunlugunun el osteoartriti ile iligkili oldugu gosterilmistir (Harbo et al., 2013).

Alzheimer hastaligi ve Parkinson hastalig1 gibi ndrodejeneratif hastaliklar,
noronlarin kademeli olarak islev kaybina ugramasi veya 6lmesiyle karakterize
edilen bir hastalik grubudur. Lokositler ve mikroglialarda goézlenen telomer
kisalmasinin, beyin bagisiklik hiicrelerinin islevlerini bozarak dolayli yoldan
noronal sagligi olumsuz etkileyebilecegi bildirilmistir (Huang et al., 2025).
Ayrica, kritik diizeyde kisa telomer uzunluguna sahip farelerin motor performans
testlerinde ndéromiiskiiler koordinasyon bozuklugu sergiledigi rapor edilmistir
(Aguado et al., 2019). Parkinson hastalarinin beyin dokularinda senesan
astrositlerin varligi gosterilmistir (Chinta et al., 2018). Bir meta-analizde ise
Alzheimer hastalarinda anlamli derecede daha kisa telomerler saptanmistir
(Forero et al., 2016).

Telomer kisalmasmin hepatositlerin yaslanmasina yol acarak karacigerin
genel saghgint olumsuz etkiledigi ve alkolsliz yagli karaciger hastaliginin
ilerleyisine katkida bulundugu gosterilmistir (Tang et al., 2023). Saglikli
bireylerle karsilastirildiginda, alkolsiiz yagli karaciger hastaligt bulunan
bireylerde hepatosit telomer uzunlugunun anlamli derecede daha kisa oldugu
rapor edilmistir (M. Zhang et al., 2019). Bununla birlikte, baz1 aragtirmalarda
alkolsiiz yagl karaciger hastalig1 insidansi ile telomer uzunlugu arasindaki ters
yonlii iliskinin dogrulanmadigr bildirilmistir (Wojcicki, Rehkopf, Epel, &
Rosenthal, 2017).

49



Bobrekler, yaslanma siireciyle birlikte hem yapisal hem de islevsel
degisikliklere ugramaktadir. Akut bobrek hasari, glomeriilonefrit, diyabetik
nefropati, polikistik bobrek hastaligi ve kronik bobrek hastaligi gibi gesitli klinik
durumlarin telomer uzunlugu ile iliskili oldugu literatiirde ortaya koyulmustur
(Huang et al., 2025). Bobrek hastaliklarinda yaygin olarak goriilen oksidatif stres
ve inflamasyonun telomer uzunlugunu etkileyebilecegi One siiriilmektedir.
Nitekim tip 2 diyabetli bireylerde yapilan bir calismada, daha kisa 16kosit telomer
uzunluguna sahip olanlarin albiiminiiri progresyonu acisindan 1,9 kat daha
yiiksek risk tasidigi bildirilmistir (Gurung, M., Liu, Liu, & Lim, 2018).

2. Telomer Uzunlugunu Etkileyen Faktorler
2.1. Genetik Faktorler

Telomer uzunlugu ve yasa bagh telomer kisalma hizi, hem genetik hem de
cevresel faktorler tarafindan diizenlenmektedir (Vaiserman & Krasnienkov,
2021). Ikizler iizerinde yiiriitiilen ¢aligmalar, telomer uzunlugunun yiiksek oranda
kalitsal oldugunu gostermis ve bu ozellik ile iliskili cok sayida spesifik genetik
lokus tanimlanmistir. Nitekim bir aragtirmada, baglangictaki I6kosit telomer
uzunlugu i¢in genetik aktarilabilirligin %64, yasa bagh kisalma hiz1 i¢in ise %28
oldugu saptanmistir (Hjelmborg et al., 2015). Bununla birlikte, baska bir
calismada yasam siiresinin yalnizca %20-30’unun genetik faktorler tarafindan
belirlendigi, geri kalan kisminin ise bireysel davraniglar ve gevresel faktorlere
bagli oldugu rapor edilmistir (D’ Angelo, 2023).

2.2. Cevresel Faktorler

Cok sayida cevresel faktor, telomer uzunlugu ve telomer kisalma hizini
degistirerek yaglanma biyolojisini etkilemektedir. Yasam boyu telomer uzunlugu
dinamiklerini etkileyen baslica unsurlar arasinda, intrauterin donemden itibaren
gelisimsel siirecler, dogumdaki telomer uzunlugu ve erken dénemde yasanan
olumsuzluklar yer almaktadir (Vaiserman & Krasnienkov, 2021). Erken yasam
doneminde maruz kalinan gevresel etkilerin, yalnizca dogrudan etkilenen
bireylerde degil, sonraki nesillerde de saglik durumu ve yasam siiresi {izerinde
etkili olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Vaiserman, Koliada, & Jirtle, 2017). Ozellikle
kronik stresin, dogrudan maruziyet yoluyla veya erken yasamda maternal etkiler
aracilifiyla telomerlerin kisalmasina yol acabilecegi bildirilmistir (Gotlib et al.,
2015). Her ne kadar biyolojik mekanizmalar tam olarak aydinlatilamamus olsa da,
kronik stres kosullarinda hipotalamus-hipofiz-adrenal aksinda islev bozuklugu ve
kortizol salgisinda diizensizlikler ortaya c¢iktig1 ve telomer kisalmasinda etkili
oldugu gosterilmistir (Epel et al., 2004).

Yetigkinlik doneminde enfeksiyonlar, psiko-duygusal stres, beslenme,
fiziksel aktivite, sigara ve alkol kullanimi, medeni durum ile terapotik
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miidahaleler gibi ¢evresel maruziyetlerin telomer uzunlugu iizerinde uzun
vadeli etkiler olusturdugu bildirilmistir (Vaiserman & Krasnienkov,
2021). Bu g¢evresel etmenler arasinda, basta beslenme olmak {izere
degistirilebilir yasam tarzi unsurlarinin telomer biyolojisi ile yakindan
iligkili oldugu ortaya koyulmustur (Cassidy et al., 2010; Farzaneh-Far et
al., 2010; Puterman et al., 2010). S6z konusu faktorler, telomer biyolojisini
etkileyerek cesitli kronik hastaliklarin patofizyolojisinde rol oynamanin
yan1 sira, daha yiiksek mortalite oranlari ve daha kisa yasam siiresi ile
iliskilendirilmigstir (Gali¢ et al., 2020). Ayrica, yasam tarz1 faktorleri
aracilifiyla gelisen oksidatif stres ve inflamasyon ile hizlanmis telomer
kisalmast arasinda pozitif bir iliski oldugu ortaya koyulmustur
(O’Donovan et al., 2011).

3. Yaslanma, Telomer ve Beslenme liskisi

Telomer korunumu, beslenme durumu ile pozitif yonde iligkili bulunmustur
(Gali¢ et al., 2020). Arastirmalar, belirli beslenme stratejilerinin ¢esitli molekiiler
mekanizmalar aracilifiyla telomer biyolojisini ve bdylelikle hiicresel yaslanma
stirecini ve hastalik riskini etkileyebilecegini gdstermistir (D’ Angelo, 2023; Galié
et al., 2020). Daha 6nce belirtildigi iizere, inflamasyon ve oksidatif stres, telomer
kisalmasini hizlandiran baslica biyolojik siireclerdir (O’Donovan et al., 2011).
Beslenmenin etki mekanizmalar1 arasinda oksidatif stresin ve kronik
inflamasyonun azaltilmasi ile epigenetik yollarin diizenlenmesi yer almaktadir
(Jinesh, Oziipek, & Aditi, 2025). Bu yolla, kromozomal stabilitenin korunmasina,
replikatif yaglanmanin geciktirilmesine ve dokularin yenilenme kapasitesinin
artirlmasina katki saglanmaktadir (Gali¢ et al., 2020). Polifenoller,
antioksidanlar, omega-3 yag asitleri ve antiinflamatuvar bilesenler acisindan
zengin diyetlerin daha uzun telomerler ile iliskili oldugu ¢alismalar tarafindan
bildirilmistir (Paul, 2011). Bu bulgular, beslenme temelli stratejilerin yalnizca
yasa bagl hastaliklarin baslangicini geciktirme degil, ayn1 zamanda saglikli ve
uzun bir yasami tesvik etme potansiyeline de sahip oldugunu vurgulamaktadir
(Polom & Boccardi, 2025).

3.1. Makro Besin Ogeleri
3.1.1. Karbonhidratlar

Toplam karbonhidrat alimi ile telomer uzunlugu arasinda net bir iliski heniiz
ortaya koyulmamistir (Cassidy et al., 2010). Ancak, kesitsel c¢aligmalarin
bulgulari, diyet lifi alimi ile telomer uzunlugu arasinda pozitif bir iligki oldugunu
gostermistir (Cassidy et al., 2010; Tucker, 2018). Erken yaslarda daha fazla
meyve ve sebze tiketiminin biyolojik yaslanmayi geciktirebilecegi One
stiriilmiistiir (Lee, Shin, & Baik, 2017). Bazi1 ¢calismalar, meyve ve sebze tiiketimi
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ile daha uzun telomerler arasinda pozitif bir iligki bildirmistir (Gu et al., 2015;
Lian et al., 2015). Buna karsilik, baz1 kesitsel ¢alismalar bu yonde bir iligki
saptamamistir (Crous-Bou et al., 2014a; Karimi et al., 2018). Bir mide kanseri
olgu-kontrol ¢alismasinda, yalnizca kontrol grubunda meyve tiikketimi daha uzun
telomerlerle iligskilendirilmistir (Hou et al., 2009). Saglikl giftcilerde yiiriitiilen
bir calismada, pestisit maruziyeti olmayan bireylerde meyve ve sebze tiiketimi ile
telomer uzunlugu arasinda pozitif bir iliski gdzlenirken, pestisit maruziyeti
olanlarda bu iligki bildirilmemistir (Kahl et al., 2016). Baz1 ¢alismalarda, tahil
veya baklagil titkketimi ile telomer uzunlugu arasinda pozitif iliskiler bildirilmistir
(Cassidy et al., 2010). Ancak, baska bir ¢alismada toplam tahil tiiketimi ile
telomer uzunlugu arasinda negatif bir iligki saptanmistir (Gu et al., 2015). Asya
kokenli popiilasyonda yiiriitiilen bir ¢alismada ise tahil tiikketimi ile telomer
uzunlugu arasinda iliski bulunmazken, baklagil tiikketiminin telomer uzunlugu ile
pozitif yonde iliskili oldugu gosterilmistir (M. Zhou et al., 2016).

3.1.2. Proteinler

Literatiirde, dogrudan protein alimi ile telomer biyolojisi arasindaki iliskiyi
inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ancak ¢ok sayida arastirma, et tiiketimi
ile telomer sagligi arasindaki olasi baglantiyr degerlendirmistir (Gali¢ et al.,
2020). Belgikali erkekler lizerinde yiiriitillen bir ¢alismada, kiimes hayvani
titketimi ile telomer uzunlugu arasinda negatif bir iliski saptanmistir (De Meyer,
Bekaert, et al., 2018). Ayrica, kirmizi et veya islenmis et tiikketimi ile telomer
uzunlugu arasinda ters yonlii iligkiler bildirilmistir (Crous-Bou et al., 2014a; De
Meyer, Bekaert, et al., 2018; Fretts et al., 2016; Kasielski, Eusebio, Pietruczuk,
& Nowak, 2016). Kirmiz1 et tiiketimi ve telomer uzunlugu arasindaki iligkiyi
arastiran bir bagka ¢alismada, Hispanik olmayan beyaz bireylerde pozitif bir iliski
rapor edilmisken, Afrikali-Amerikali ve Hispanik popiilasyonlarda anlamli bir
iligki bulunamamastir (Gu et al., 2015).

3.1.3. Yaglar

Diyet yaglarin telomer biyolojisi ile iliskisi, diger makro besin dgelerine
kiyasla daha kapsamli bi¢imde arastirtlmistir (Gali¢ et al., 2020). Prospektif bir
calismada, toplam diyet yagi alimi ile 16kosit telomer uzunlugu arasinda ters
yonli bir iliski bildirilmistir (Kark, Goldberger, Kimura, Sinnreich, & Aviv,
2012). Buna karsilik, postmenopozal kadinlar ile yiiriitiilen bir ¢alismada, toplam
yag alimi ile telomer uzunlugu arasinda anlamli bir iligki saptanmamustir (Song,
Lin, & Lee, 2013). Bagka bir ¢caligmada ise erkeklerde yiiksek toplam yag alimi
daha kisa 16kosit telomer uzunlugu ile iliskili bulunurken, kadinlarda bu iligki
gbzlenmemigtir (Tiainen, Ménnistd, Blomstedt, Moltchanova, & Perila, 2012).
Toplam yag alimma ek olarak, yag asitlerinin etkilerinin bireysel olarak
degerlendirildigi caligmalar yiriitilmiistiir. Kisa ve orta zincirli yag asitleri,
16kosit telomer uzunlugu ile ters yonde iliskili bulunmustur. Bu yag asitlerinden
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saglanan enerjinin %1’inin bagka enerji kaynaklar ile degistirilmesinin, daha
uzun telomerlerle iliskili oldugu bildirilmistir (Song et al., 2013). Tekli ve ¢oklu
doymamis yag asitleri ile telomer uzunlugu arasindaki iliski ise tutarsizlik
gostermistir (Galie et al., 2020). Bazi ¢aligmalarda anlamli bir iligki bulunmazken
(Song et al., 2013; Tiainen et al., 2012), digerlerinde ters yonli iligkiler
saptanmistir (Cassidy et al., 2010; Kark et al., 2012). Trans yag asidi alim1 ile
telomer kisalmasi arasinda pozitif baglanti bulunmustur (Mazidi, Banach, &
Kengne, 2018). Trans yag asitlerinden zengin diyetlerin daha diisiik antioksidan
kapasiteye yol acarak DNA hasart ile iliskili bulunmasi, telomer kisalmasi ve
oksidatif DNA hasari1 arasindaki biyolojik baglantiy1 desteklemistir (Gali¢ et al.,
2020).

Yag igerigi yiiksek besin gruplarinin telomer biyolojisi tizerindeki etkileri
cesitli ¢calismalarda arastirilmistir. Kesitsel ¢aligmalarda, tereyagi tiiketimi ile
telomer uzunlugu arasinda ters yonlii iliskiler bildirilmistir (Song, Lin, & Lee,
2013; Tiainen, Ménnistd, Blomstedt, Moltchanova, & Peréla, 2012). Ancak,
Avrupa’da yiiriitiilen iki ¢aligmada yemek pisirmede kullanilan kat1 veya sivi
yaglarin tiiketimi ile telomer uzunlugu arasinda anlamli iliski saptanmamaistir (De
Meyer, Bekaert, Rietzschel, De Buyzere, & Van Daele, 2018; Marcon,
Siniscalchi, Avveduto, & D’Aloisio, 2012). Polonya’da sizofreni hastalarinda
gergeklestirilen ¢ift kor randomize kontrollii bir ¢aligmada, 26 hafta boyunca
giinliik 2,2 g zeytinyagi takviyesinin telomeraz aktivitesini artirdigi gosterilmis
ve zeytinyaginin olast olumlu etkileri vurgulanmistir (Pawelczyk, Szemraj, &
Szemraj-Rogucka, 2018). iki y1l siiren baska bir klinik caligmada ise, giinliik 30—
60 g ceviz tiiketiminin, ceviz igermeyen diyete kiyasla telomer uzunluguna
olumlu etkiler sagladig1 ortaya koyulmustur (Freitas-Simoes, Cofan, & Ros,
2018). Benzer sekilde, kuruyemis tiikketimi ile telomer uzunlugu arasindaki
iligkiyi inceleyen diger kesitsel galismalarda da pozitif iligkiler bildirilmistir
(Tucker, 2017; Lee, Jun, Yoon, Shin, & Baik, 2015; M. Zhou, Huang, & Mo,
2016).

3.1.3.1. Omega-3 Yag Asitleri

Deneysel ve klinik calismalar, omega-3 c¢oklu doymamis yag asitlerinin
norodejeneratif hastaliklarda genis spektrumlu koruyucu etkiler gdsterdigini
ortaya koymustur (Powell, Chaudhary, & Zaidi, 2021). Ayrica, omega-3 yag
asitlerinin lipid metabolizmasinin diizenlenmesi, vaskiiler endotel fonksiyonunda
iyilesme, hiperglisemi kontrolii ve hepatik steatozun azaltilmasi gibi metabolik
etkileri raporlanmistir (Kelley, 2016; Liao, Xiong, Yin, Ling, & Chen, 2021).
Bulgular, kan dolagiminda yiiksek omega-3 yag asitleri diizeylerinin kanser ve
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi yasa baglh kronik hastalik riskini azalttigini,
omega-3 yag asitleri takviyelerinin ise genel saglik durumunun korunmasina ve
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tim nedenlere bagli mortalite riskinin disiiriilmesine katkida bulundugunu
gostermistir (Harris, Del Gobbo, Tintle, & Imamura, 2021).

Omega-3 yag asitleri alimi ile telomer uzunlugunun korunmasi arasindaki
pozitif iligki ¢ok sayida galisma ile ortaya koyulmustur (Pawelczyk, Pelka-
Wysiecka, Samochowiec, & Grzywacz, 2018). Randomize kontrollii bir
calismada, dort ay boyunca giinlik 2,5 g veya 1,25 g omega-3 yag asitleri
takviyesi uygulanmis ve plazma omega-6/omega-3 yag asitleri oranindaki
azalmanin telomer uzunlugunda artigla iliskili oldugu gozlenmistir (Kiecolt-
Glaser, Epel, Belury, Andridge, Lin, Glaser, Malarkey, & Hwang, 2013). Ayrica,
plazma omega-6/omega-3 yag asitleri oraninin yiiksekligi ile daha kisa telomer
uzunlugu arasinda ters yonlii bir iligki saptanmis ve bu oranin hiicresel yaglanma
hizini etkileyebilecegi one siiriilmiistiir (O’Callaghan, Fenech, & Chang, 2014).

Hafif biligsel bozuklugu olan erigkinlerde yiiriitiilen alti1 aylik bir ¢alismada,
EPA ve DHA ile omega-6 linoleik asit takviyeleri karsilastirilmis; linoleik asit
alan grupta telomer kisalmasi egilimi gozlenirken, EPA ve DHA alan grupta
telomer uzunlugu tizerinde koruyucu etki rapor edilmistir (O’Callaghan, Fenech,
& Chang, 2014). Sizofreni hastalarinda yapilan baska bir arastirmada, EPA +
DHA bakimindan zengin balik yagi takviyesi alan grupta periferik kan
mononiikleer hiicrelerinde telomeraz konsantrasyonunda anlamli artig
saptanmistir (Pawelczyk, Petka-Wysiecka, Samochowiec, & Grzywacz, 2018).
Koroner arter hastaligi olan bireylerde omega-3 yag asidi aliminin telomer
uzunlugunu koruyarak yaslanmanin olumsuz etkilerini azalttifi gosterilmigtir
(Farzaneh-Far, Lin, Epel, & Blackburn, 2010). Kronik bobrek hastalarinda
yapilan bir ¢alismada ise EPA, DPA ve DHA igeren karisimlarin noétrofillerde
telomer kisalmasini tersine cevirebildigi bildirilmistir (Barden, Shinde, Tsai,
Croft, Beilin, & Puddey, 2016). Ozellikle EPA ve DHA gibi omega-3 yag asidi
bilesenlerinin, NF-kB sinyal yolunu baskiladigi ve IL-6 ile TNF-a gibi
proinflamatuvar sitokinlerin diizeylerini azalttigi gosterilmistir. Bu mekanizma,
yaslanmaya bagli kronik disiik dereceli inflamasyonun baskilanmasia katki
saglamaktadir (Shay, 2016).

Bes yil siireli prospektif bir kohort ¢alismasinda, baglangi¢ plazma omega-3
yag asitleri diizeyleri ile telomer kisalma hiz1 arasinda ters yonlii anlamli bir iliski
saptanmistir. Bu bulgular, omega-3 yag asitlerinin telomer biitiinliigiini
koruyarak  yaglanma  karsiti  potansiyel  etkiler  gdsterebilecegini
disiindiirmektedir (Romieu, Garcia-Esteban, Sunyer, Rios, Alcaraz, & Kulkarni,
2008). Omega-3 yag asitlerinin oksidatif stresi azaltici etkileri, s6z konusu
potansiyelin olasi mekanizmalardan biri olarak degerlendirilmektedir. Hiicre
membranlarindaki yag asidi bilesimini yeniden diizenleyerek oksidatif hasari
sinirlandirmalari, periferik  kan mononiikleer hiicrelerinde telomeraz
aktivitesindeki artis ile paralellik gdstermistir (Sotoudeh, Maghsoudi, Askari,
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Feizi, & Iraj, 2016). Bu nedenle, omega-3 yag asitleri hem antiinflamatuvar hem
de antioksidan dzellikleri sayesinde telomer biyolojisinin korunmasinda 6nemli
bir diyet bileseni olarak 6ne ¢ikmaktadir (Gali¢, Minelli, & Buccigrossi, 2020).

3.2. Mikro Besin Ogeleri

Telomer uzunlugu ile mikro besin dgeleri alimi arasindaki iligki, cok sayida
epidemiyolojik ve klinik ¢alismada ortaya koyulmustur. Ozellikle folat ile A,
B12, C, D ve E vitaminleri gibi baz1 vitaminlerin ve magnezyum ile ¢inko gibi
minerallerin, ¢esitli biyolojik mekanizmalar araciligryla telomer uzunlugunu
koruma veya uzatma potansiyeline sahip oldugu bildirilmistir (Welendorf,
Kimura, Christensen, & Aviv, 2019). Bu koruyucu etkilerin ¢ogunlukla, soz
konusu mikro besin dgelerinin oksidatif stresi azaltma ve DNA hasarina karsi
onarim siireclerini destekleme yeteneklerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir
(Chen, Xu, Zhang, & Li, 2022).

3.2.1. Vitaminler

E vitamini, giiclii antioksidan 6zellikleri sayesinde hiicre zarlarini stabilize
etmekte, lipit peroksidasyonunu onlemekte ve bodylece telomer biitiinliglini
korumaktadir. Hiicre kiiltiiri c¢alismalarinda, E vitamininin insan beyin
mikrovaskiiler endotel hiicrelerinde yasa bagli telomer kisalmasini engelledigi
gosterilmistir (Tucker, 2017). C vitamininin ise hem preklinik hem de gézlemsel
calismalarda reaktif oksijen tiirlerini uzaklastirdigi ve SOD ile GPx gibi endojen
antioksidan enzimlerin aktivitesini artirdig1 bildirilmistir. Bu etkiler, telomerik
DNA’ya yonelik oksidatif hasar1 azaltarak telomerlerin korunmasina katkida
bulunmaktadir (Estruch, Ros, Salas-Salvado, Covas, & Corella, 2018). A
vitamini ve tlirevleri, yetigkinlerde telomer uzunlugu ile pozitif iliskili bulunmus
olup (Min & Min, 2017), ayrica A vitamini takviyesinin telomer kisalmasini
onleyebildigi rapor edilmistir (Mizuno, Yamada, & Takahashi, 2021).

Folat, B12 ve B6 vitaminleri, piirin ve pirimidin sentezindeki kritik rollerinin
yani sira tek karbon metabolizmasinda metil grubu dondrii olarak islev gorerek
telomeraz aktivitesini ve yaglanma ile iligkili genlerin DNA metilasyon diizenini
etkilemektedir (Varesi, La Rocca, Bonsi, & Cereda, 2022). Bu vitaminlerin
telomer uzunlugunu destekledigi gosterilmistir (Lee, Shin, & Baik, 2017). Folat
eksikligi, shelterin protein kompleksinin telomerik DNA’ya baglanmasinda
yetersizlige ve DNA hasar ile epigenetik degisiklikler yoluyla telomer
kisalmasina neden olabilmektedir (Paul, Cattaneo, D’Adda di Fagagna, &
Schonland, 2009). B12 eksikligi ise yiiksek homosistein diizeyleri, artmis
oksidatif stres ve azalmis metilasyon kapasitesi araciligiyla telomer kisalmasina
katkida bulunmaktadir. B12 takviyesi, homosistein diizeylerini ve inflamasyonu
azaltarak telomer uzunlugunu desteklemektedir (Pusceddu et al., 2019). Bununla
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birlikte, bazi kesitsel ve prospektif ¢caligmalar folat ve B12 ile telomer uzunlugu
arasinda anlamli iligki saptamamistir (Billingsley & Carbone, 2018).

D vitamini, tiim nedenlere bagl mortalite, tip 2 diyabet ve inflamasyon ile ters
yonde iliskili bulunmustur (Chowdhury et al., 2014). Telomer uzunlugu
tizerindeki olas1 olumlu etkilerinin, oksidatif stres kaynakli DNA hasarim
Onleyici antioksidan kapasitesi ve bagisiklik sistemi {izerindeki diizenleyici
islevlerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Liu et al., 2013). Ayrica D
vitamini diizeyleri ile inflamatuvar belirtecler arasinda ters yonlii bir iliski
saptanmis ve bu mekanizmanin telomer kisalmasmi engelleyebilecegi One
stiriilmiistiir (Crous-Bou et al., 2014b). Nitekim, ¢ift kor randomize kontrollii bir
calismada, 16 hafta siiren oral D vitamini takviyesinin periferik kan mononiikleer
hiicrelerinde telomeraz aktivitesini artirdigi gosterilmistir (Zhu et al., 2012).

3.2.2. Mineraller

Farkli minerallerin telomer dinamikleri {iizerindeki etkileri, biyolojik
mekanizmalar ve klinik bulgularla desteklenmistir. Cinko; protein sentezi,
apoptoz, oksidatif stresin azaltilmasi ve inflamasyonun baskilanmasi gibi temel
stireclerde kritik rol oynamaktadir (Bray & Bettger, 1990). Yash popiilasyonda
yiiriitilen randomize kontrollii bir galigmada, 12 haftalik ¢inko takviyesinin
telomer uzunlugu acisindan kontrol grubuna kiyasla anlamli bir fark
olusturmadigr bildirilmistir (Sharif, Thomas, Zalewski, & Fenech, 2015).
Bununla birlikte, baz1 aragtirmalar yash bireylerde ¢inko desteginin yasa bagh
telomer hasarini azaltabilecegini gostermistir. Ayrica periferik kan mononiikleer
hiicrelerinde diisiik hiicre i¢i serbest c¢inko diizeyleri ve metallotionein
miktarindaki azalmanin telomer kisalmasi ile iliskili oldugu belirtilmistir. Hiicre
kiiltiirii ¢aligmalarinda ise yiiksek c¢inko konsantrasyonlarinin telomeraz
aktivitesini artirarak telomer uzamasini destekledigi ortaya koyulmustur (Ng et
al., 2022).

Diyetle alinan bakir ve potasyum miktarlarinin telomer uzunlugu ile anlamli
ve pozitif yonde iligkili oldugu bildirilmistir. Buna karsilik, plazma kalsiyum
diizeylerindeki artisin insan fibroblastlarinda hizlanmig telomer kisalmasi ve
hiicresel yaslanma ile baglantili oldugu gdosterilmistir (Ng et al., 2022).
Magnezyum, kromozom biitiinliigiiniin korunmasinda rol oymanim yan sira
DNA replikasyonu, DNA onarimi ve RNA sentezinde gorev alan bir¢ok enzimin
aktivitesi i¢in gereklidir (Hartwig, 2001). Magnezyum eksikliginin oksidatif
stres, inflamasyon ve yetersiz DNA replikasyonu yoluyla telomer kisalmasina
katkida bulunabilecegi belirtilmistir. Klinik bulgular, kadinlarda artan
magnezyum alimi ile telomer uzunlugu arasinda pozitif bir iliski oldugunu
gostermistir. Ote yandan, demir takviyeleri ve yiiksek viicut demir diizeyleri, pro-
oksidan 6zellikleri nedeniyle yash yetiskinlerde daha kisa telomer uzunlugu ile
iligkilendirilmistir (Paul, 2011).
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3.3. Beslenme Modelleri

Beslenme modeli, bireylerin genel beslenme aliskanliklarin1 ve diyetin
biitiinciil yapisini tanimlamaktadir. Bu yaklagimin, hastalik risklerini 6ngérmede
tek tek besin Ogelerinin veya besinlerin degerlendirilmesine kiyasla daha giiglii
bir gosterge oldugu disiiniilmektedir. Literatiirdeki bulgular, diyetin saglik
yararlarinin, besin ogeleri ve biyoaktif bilesiklerin farkli biyolojik mekanizmalar
iizerindeki toplam ve sinerjik etkilerinden kaynaklandigini gdstermektedir. Bu
mekanizmalar ayni zamanda telomer biitiinliigiiniin korunmasina da katki
saglamaktadir. Dolayistyla, farkli besin gruplarinin ¢esitli miktar ve sikliklarda
tilketildigi beslenme modellerinin telomer biyolojisi iizerindeki etkileri,
gliniimiizde 6nemli ve giderek artan ilgi goren bir arastirma alani olarak one
¢ikmaktadir (Baliou et al., 2024).

Epidemiyolojik caligmalar, belirli beslenme modellerine uyumun telomer
kisalma hiz1 ile iliskili olabilecegini gostermistir. Ozellikle sebzeler, meyveler,
baklagiller ve kuruyemisler; polifenoller, doymamis yag asitleri ve diyet lifi
bakimindan zengin olup inflamasyon ve oksidatif stres belirtecleri {izerinde
olumlu etkiler saglamaktadir. Bu besin gruplarinin tiiketimi, insiilin direnci ve
kardiyovaskiiler risk faktorlerinin azalmasiyla birlikte daha uzun telomerlerle
iligskilendirilmistir (D’ Angelo, 2023). Meyve ve sebzelerde bulunan polifenoller
(Meccariello & D’Angelo, 2021), giicli antioksidan o6zellikleri sayesinde
oksidatif stres kaynaklt DNA hasarlarin1 6nlemekte (Meccariello & D’ Angelo,
2021), inflamasyonu baskilayarak telomer stabilitesini artirmakta ve kisalma
hizin1 yavaslatmaktadir (Maleki et al., 2020). Ayrica polifenoller, senesan
hiicrelerin secici apoptozunu tetikleyerek yaslanma karsiti etkilere katkida
bulunmaktadir. Molekiiler diizeyde ise serbest radikalleri dogrudan nétralize
etmekte veya katalaz ve glutatyon peroksidaz gibi endojen antioksidan
enzimlerin aktivitesini artirarak etki gostermektedir (Barbosa, Grosso, & Fader,
2019).

Caligmalar, diisiik yag icerigine sahip ve polifenoller agisindan zengin
diyetlerin telomer kisalmasimi yavaglatabilecegini gostermistir (D’ Angelo, 2023).
Siganlarda yiiriitiilen bir deneysel c¢alismada, bir polifenol olan resveratroliin
farkli dozlarmin damar yaslanmasini yavaslattigi, telomer uzunlugunu artirdig
ve diisiik dozlarda dahi telomeraz aktivitesini ytikselttigi bildirilmistir (da Luz et
al., 2012). Resveratroliin antiinflamatuvar ve antioksidan 6zellikleri sayesinde
telomer kisalmasini yavaslatarak yasa bagli hastaliklarin 6nlenmesine katkida
bulunabilecegi belirtilmistir (Pereira, dos Santos, Fortunato, & Ribeiro, 2023).
Sekiz haftalik yesil c¢ay takviyesinin obez kadinlarda telomer uzunlugunu
artirdig1 gosterilmis olup (Welendorf et al., 2019), bu etkinin antioksidan kapasite
artistyla iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir (Baliou et al., 2024). Uziim
cekirdeginde bulunan prosiyanidinlerin, 30 giinliik diizenli tiiketim sonras1 DNA
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oksidasyonuna kars1 %67 oraninda koruma sagladigi (Simonetti, Ciappellano,
Gardana, Bramati, & Pietta, 2002) ve Alzheimer hastaligi hayvan modellerinde
telomer uzunlugunu artirarak genomik instabiliteyi azalttigi rapor edilmistir
(Thomas et al., 2009). Tip 2 diyabetli bireylerde plaseboya kiyasla alt1 haftalik
hesperidin takviyesinin, serum 8-OHdG diizeyinde %23 azalma sagladigi ve bu
etkinin reaktif oksijen tiirlerini temizleyici ve antiinflamatuvar 6zelliklerle iligkili
oldugu belirtilmistir. Ayrica kurkuminin, NF-kB aktivasyonunu baskilayarak
telomerlerin inflamatuvar erozyona karsi korunmasinda rol oynayan genlerin
ifadesini artirdig1 gosterilmistir (Homayouni, Haidari, Hedayati, Zakerkish, &
Ahmadi, 2017).

Islenmis etler, alkollii icecekler, sekerli gazli icecekler ve doymus yag
asitlerinin yani sira, alkol ve serbest seker acisindan zengin besinlerin tiiketimi,
artmig inflamasyon ve oksidatif stres ile iligkilendirilmistir. Bu durumun siklikla
daha kisa telomer uzunlugu ile baglantili oldugu rapor edilmistir (Rafie, Golpour
Hamedani, Barak, Safavi, & Miraghajani, 2017). Ultra-iglenmis gidalar da kisa
telomer uzunlugu ile anlamli iliskiler gosteren diger diyet bilesenleri arasinda yer
almaktadir. Nitekim, kesitsel bir ¢calismada giinde ii¢ porsiyondan fazla ultra-
islenmis gida tiikketen bireylerin, giinde ikiden az tiiketenlere kiyasla kisa
telomere sahip olma olasiliklarinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu tiir
riinlerin agirt tiikketiminin, oksidatif stres ve inflamasyonu artirarak ve besin
Ogesi yetersizliklerine yol agarak telomer kisalmasi ve fonksiyonel bozulma ile
iligkili olabilecegi bildirilmistir (Alonso-Pedrero et al., 2020).

3.3.1 Akdeniz Diyeti

Akdeniz diyeti, saglk tizerindeki etkileri en kapsamli bigimde incelenmis
beslenme modellerinden biri olarak 6ne ¢gikmaktadir (Salas-Salvado et al., 2011).
Tarihsel olarak Akdeniz’e kiyisi olan iilkelerin geleneksel beslenme bigimi olan
bu diyet, sebzeler, meyveler, tam tahillar, baklagiller, kuruyemisler ve zeytinyag:
gibi antioksidan ve antiinflamatuvar bilesenler agisindan zengin besinleri
icermektedir (Guasch-Ferré & Willett, 2021). Literatiirde, Akdeniz diyetine
uyumun genel mortaliteyi azalttifi, kronik ve dejeneratif hastaliklarin
Onlenmesine katki sagladigi ve saglikli yaslanma olasithigim1 artirdigi
gosterilmistir (Soltani, Jayedi, Shab-Bidar, Becerra-Tomas, & Salas-Salvado,
2019). Bu olumlu etkilerin, diyetin igerdigi biyoaktif bilesenlerin oksidatif stres
ve inflamasyon biyobelirtegleri {izerindeki iyilestirici etkileri araciligryla telomer
biitiinliigliniin korunmasina katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir (D’ Angelo,
2023). Bununla birlikte, telomer uzunlugu {izerindeki koruyucu etkinin diyetin
tekil bilesenlerinden mi yoksa bu bilesenlerin sinerjik etkilesiminden mi
kaynaklandigi heniiz netlik kazanmamuistir (Gali¢ et al., 2020).

Telomer uzunlugu ile Akdeniz diyetine uyum arasindaki iliskiyi inceleyen
caligmalarin biiylik ¢ogunlugu kesitsel niteliktedir. Baz1 derlemelerde, Akdeniz
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diyetine yiiksek uyumun telomer uzunlugunu koruyabilecegi (Marti et al., 2023)
ve daha uzun telomerlerle iligkili olabilecegi belirtilmistir (Canudas et al., 2020).
Akdeniz diyetine yiiksek uyum ile telomer uzunlugu arasinda pozitif iliski
saptanan bir ¢aligmada ise herhangi bir tekil besin bileseni ile telomer uzunlugu
arasinda anlaml bir baglantt bulunmamistir. Bu bulgu, saghk yararlarinin
degerlendirilmesinde beslenme modeli yaklagiminin 6nemini vurgulamaktadir
(Galie et al., 2020). Benzer sekilde, yiiksek KVH riski altindaki kadinlarda
Akdeniz diyetine uyum ile telomer uzunlugu arasinda pozitif iliski rapor
edilmistir (Leung, Fung, McEvoy, Lin, & Epel, 2018). Ayrica, on yillik takip
verileri Hollandali kadinlarda Akdeniz diyetinin telomer kisalmasim
yavaglattigimmi gostermistir (Ornish et al., 2013). Diyete uyumun telomeraz
aktivitesini artirdigi, proinflamatuvar sitokinler ve oksidatif stres belirteclerini
azalttig1 ve boylece telomer biitiinliigiinii destekledigi bildirilmistir (Daniele et
al., 2017).

Randomize kontrollii bir ¢aligmada, sizma zeytinyagi ve/veya kuruyemis ile
desteklenen Akdeniz diyetinin proinflamatuvar aracilarda ve oksidatif stres
belirteglerinde anlamli azalma sagladigi ve telomer uzunlugunu artirdig:
gosterilmistir (Lee et al., 2017). Sizma zeytinyagi, Akdeniz diyetinin temel
bilesenlerinden biri olup, yag asidi profili ve fenolik bilesenleri sayesinde
antioksidan savunmay1 giiclendirmekte, katalaz enzimi ifadesini artirmakta ve
oksidatif stres kaynakli hiicresel hasara karsi koruma saglamaktadir (Del Rio,
Gutiérrez-Casado, Varela-Lopez, & Villalba, 2016). Baz1 ¢alismalar, zeytinyagi
acisindan zengin Akdeniz diyeti uygulayan bireylerde lokosit telomer
uzunlugunun arttigin1 ve oksidatif stres ile hiicre oliimiiniin azaldigin1 ortaya
koymustur (Andreo-Lopez, Contreras-Bolivar, Mufioz-Torres, Garcia-Fontana,
& Garcia-Fontana, 2023). Bununla birlikte, uzun siireli prospektif bulgular
celiskilidir. Ornegin, 5670 yas araligindaki bireyleri kapsayan on yillik bir takip
calismasinda ne Akdeniz ne de antiinflamatuvar diyet ile telomer uzunlugu
arasinda anlamli iligski saptanmamistir (Meinilé et al., 2019). Bes yil siireli bir
randomize kontrollii calismada da iki farklt Akdeniz diyeti miidahalesi ile kontrol
grubu arasinda telomer uzunlugu degisimi agisindan anlaml fark bulunmamigtir
(Meinild et al., 2019). Genel olarak, Akdeniz diyetine uyum ile daha uzun
telomerler, yiiksek telomeraz aktivitesi, diisiik inflamasyon diizeyleri ve azalmig
oksidatif stres arasinda giiclii fakat tutarliligi sinirli bulgular mevcuttur. Bu
nedenle, diyetin telomer biyolojisi tizerindeki etkilerini netlestirmek i¢in uzun
stireli ve iyi tasarlanmig randomize kontrollii ¢alismalara ihtiya¢ vardir (Baliou et
al., 2024).

3.3.2. Bitki Bazh Diyetler

Bitki bazl diyetler; sebzeler, meyveler, tam tahillar, baklagiller, kuruyemisler,
tohumlar ve bitkisel yaglar gibi bitkisel kaynakli besinlerin 6n planda oldugu,
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hayvansal iriinlerin ise daha az tliketildigi veya tamamen dislandigi gesitli
beslenme modellerini ifade etmektedir (World Health Organization, 2021).
Hayvansal {irlinlerin diglanma derecesi, tamamen vegan beslenmeden zaman
zaman sinirlt miktarda hayvansal besin igeren diyetlere kadar genis bir yelpazede
degismektedir (Polom & Boccardi, 2025). Bu beslenme bi¢imi, lif alimimnin
artmasi, doymus yag ve kolesterol aliminin azalmasi ve vitamin ile mineral
aliminin yiikselmesi gibi beslenme profilinde olumlu degisiklikler yaratmaktadir.
Bu degisiklikler, kardiyovaskiiler hastalik, tip 2 diyabet, obezite ve bazi kanser
tiirleri risklerinin azalmasi ile iliskilendirilmistir. Ayrica, yaslanma siirecinde
telomer kisalmasin1 6nleme potansiyeli, son yillarda bu diyet modeline yonelik
bilimsel ilgiyi artirmistir (Landry & Ward, 2024).

Birgok gozlemsel ¢alisma, bitki bazli beslenme modellerine uyumun daha
uzun telomerlerle iligkili oldugunu ortaya koymustur (Crous-Bou, Molinuevo, &
Sala-Vila, 2019). Bu olumlu etkiler, bitkisel besinlerin icerdigi biyoaktif
bilesiklere atfedilmektedir. Bitkisel besinler; C ve E vitaminleri, polifenoller ve
karotenoidler gibi oksidatif stresle miicadele eden antioksidanlar agisindan
zengindir. Polifenollerin, telomeraz aktivitesini ve telomer biitlinligiini
diizenleyen epigenetik mekanizmalar etkileyebildigi gosterilmistir (Polom &
Boccardi, 2025). Bununla birlikte, her bitki bazli diyetin ayn1 diizeyde yarar
saglamadig1 bilinmektedir. Saglikli ve iglenmemis bitkisel besinler agisindan
zengin diyetlerin daha uzun telomerlerle iliskili oldugu; buna karsilik, rafine
tahillar ve serbest seker igerigi yiiksek diyetlerin daha kisa telomerlerle baglantili
bulundugu rapor edilmistir (Polom & Boccardi, 2025).

Miidahale ¢alismalarinda, bitki bazli diyetlerin telomer biyolojisi lizerindeki
dogrudan etkileri daha net bicimde ortaya koyulmustur. Diigiik yagh bitki bazl
bir diyetin orta diizeyde egzersiz, stres yonetimi ve sosyal destek ile birlikte
uygulandigi ¢ok yonlii bir yasam tarzi miidahalesinde, ii¢ ay sonunda telomeraz
aktivitesinin arttig1; bes yillik takipte ise telomerlerin uzadigi, buna karsilik
kontrol grubunda telomer kisalmasinin meydana geldigi gdsterilmistir (Ornish et
al., 2013). Bununla birlikte, bu etkinin yalnizca beslenme modeline
atfedilemeyecegi; midahalenin ¢ok yonlii yapisi ve potansiyel karistirict
degiskenler nedeniyle sonuglarin nedensellikten ziyade iliskisellik temelinde
degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmalidir (Polom & Boccardi, 2025).

4. Sonuc¢

Bu derlemede, telomerlerin yaslanma ve yasa bagl hastaliklarla iligkisi ile
beslenmenin bu siireglerdeki rolii ele almmustir. Telomer kisalmasi, hiicrelerin
replikatif Omriinii sinirlandirarak ve genomik kararliligini bozarak diyabet,
kanser ve KVH gibi bir¢cok kronik hastaligin gelisimine zemin hazirlayan temel
bir mekanizma olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cevresel faktorler, 6zellikle beslenme,
telomer dinamiklerini &nemli ol¢lide etkilemektedir. Mevcut bulgular,
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antioksidanlar, polifenoller ve omega-3 yag asitleri agisindan zengin diyetlerin
telomer biitlinliiglinii destekleyerek hiicresel yaslanmay1 yavaslatabilecegini ve
saglikl1 yaslanmaya katkida bulunabilecegini gostermektedir. Ozellikle Akdeniz
diyeti, bu baglamda en ¢ok incelenmis beslenme modeli olup telomer biyolojisi
tizerinde koruyucu etkilere sahip oldugu bulunmustur. Buna karsilik, trans yag
asitleri gibi zararli besin bilesenlerinin telomer kisalmasini hizlandirabilecegi
bildirilmistir.

Literatiirde yer alan bulgulardaki bazi tutarsizliklar, standart yontemlerin
eksikligi ve wuzun donemli prospektif calismalarin  smirliligt ile
aciklanabilmektedir. Cogu arastirmanin kesitsel tasarima sahip olmasi ve
katilime1  Gzelliklerindeki heterojenite, nedensel iliskilerin netlestirilmesini
giiclestirmektedir. Bu nedenle, beslenme ve telomer iligkisini degerlendiren uzun
stireli prospektif gozlemsel galigmalar ile iyi tasarlanmig randomize kontrollii
calismalara ihtiya¢c duyulmaktadir. Saglikli yaslanmay1 desteklemek ve yasa
bagl hastalik riskini azaltmak amaciyla telomer odakli terapotik stratejilerin ve
beslenme temelli miidahalelerin benimsenmesi umut vadeden yaklagimlar
sunmaktadir.
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Fonksiyonel Besinlerin Siirdiriilebilir Kaynaklar:

M. Nida Asar' & Ebru Bayrak’

1. GIRiS
Sagliklt ve dengeli beslenme, optimal sagligin temeli olup yasam kalitesini
artirmada O6nemli bir rol oynar. Beslenme, yalnizca biiylime ve gelisimi
desteklemekle kalmaz; saghigin korunmasi, iyilestirilmesi ve Tretkenligin
stirdiiriilmesi agisindan da gereklidir. Toplumlarin saglik, egitim ve ekonomik
kalkinmasi, bireylerin fiziksel ve zihinsel iyilik haliyle dogrudan iligkilidir. Bu
nedenle saglikli beslenme aligkanliklarinin yayginlastirilmasi, siirdiiriilebilir bir

saglik sisteminin temelini olusturur (Aksoy, Yurttagiil, Nisancik, Kizil, & Cakar,
2022).

Stirdiiriilebilirlik, mevcut neslin ihtiyaglarini karsilarken gelecek nesillerin
olanaklarmi tehlikeye atmadan dogal kaynaklarm korunmasmi ve dengeli
kullanimidir. Cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlariyla biitiinciil bir yaklasim
gerektirir. Bu anlayis; ekosistemlerin korunmasi, kaynaklarin verimli kullanima,
ekonomik kalkinma ve sosyal esitlik hedefleri dogrultusunda sekillenir. Artan
niifus, iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin tiikenmesi gibi kiiresel sorunlar,
ozellikle tarim, gida iiretimi ve tiikketimi alanlarinda siirdiiriilebilirligin 6nemini
artirmustir (Tokay, Yilmaz, Béliik, Boyraz, & Biilbiil, 2022; Ozsoy & Ding 2016;
Peskircioglu, 2016; World Commission on Environment and Development,
1987).

Stirdiiriilebilir beslenme; cevresel etkileri diisik, gida ve beslenme
giivenligine katki saglayan, mevcut ve gelecek nesiller i¢in saglikli yasami
destekleyen, biyocesitliligi ve ekosistemleri koruyan, kiiltiirel olarak kabul
edilebilir, erisilebilir, ekonomik olarak adil ve karsilanabilir, beslenme agisindan
yeterli, giivenli ve saglikli diyetleri ifade eder. Gliniimiizde siirdiiriilebilir
beslenme, yalmzca bireysel bir tercih degil, aym1 zamanda kiiresel ekolojik
dengenin korunmasina yonelik bir sorumluluk olarak goriilmektedir (Burlingame
& Dernini, 2011; Food and Agriculture Organization of the United Nations
[FAO], 2012).
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Fonksiyonel besinler, temel beslenme gereksinimlerinin Otesinde saglik
iizerinde olumlu etkiler gdsteren ve hastalik riskini azaltmaya yardimeci olan
gidalardir. Bu  besinler, dogal olarak icerdikleri veya sonradan
zenginlestirildikleri  biyoaktif Dbilesenler sayesinde fizyolojik islevleri
destekleyerek bireysel saglik diizeyini artirabilir. Fonksiyonel besinler; meyve,
sebze, tam tahil, baklagil, balik ve siit {iriinleri gibi islenmemis veya az islenmis
gidalarin yam sira probiyotikler, prebiyotikler, polifenoller, antioksidanlar,
vitaminler, mineraller ve mikroalgler gibi biyoaktif bilesenleri iceren {iriinleri
kapsar. Caligmalar, bu besinlerin anti-inflamatuar etki gdsterdigini,
kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesi, gastrointestinal sagligin korunmasi,
kanserden korunma, viicut agirlig1 kontrolii, yaglanma belirtilerinin azaltilmas,
kolesterol ve kan basincinin disiiriilmesi ile kan sekeri diizenlenmesinde etkili
oldugunu ortaya koymaktadir (Crowe, Francis, & Academy of Nutrition and
Dietetics, 2013; Demirbag, Alan, & Oksiiztepe, 2023; Karadag, Karaman, &
Ogiit, 2022; Rana, 2022; Roberfroid, 2011; You vd., 2022).

2. SURDURULEBILIR BESLENME

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), siirdiiriilebilir kalkinmayi;
dogal kaynaklarin korunmasi ve yonetimi ile teknolojik ve kurumsal degisimin,
mevcut ve gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde yonlendirilmesi
olarak tanmimlamaktadir. Giiniimiizde siirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik,
cevresel ve toplumsal boyutlar1 kapsayan, eylem planlariyla desteklenen biitlinciil
ve kapsayici bir kalkinma politikasi olarak kiiresel dlgekte benimsenmektedir.
Birlesmis Milletler’e iiye tiim iilkeler tarafindan kabul edilen 2030 Siirdiirtilebilir
Kalkinma Giindemi, insanlik ve gezegen i¢in baris ve refah1 saglamak amaciyla
ortak bir yol haritas1 sunmaktadir. Gliindemin temelini olusturan Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedefleri, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin kiiresel is birligi icinde
acilen harekete gecmesi gerektigini vurgulamaktadir (FAO, 2010; Peskircioglu,
2016; United Nations, 2019).

Saglikl1 ve dengeli bir ekosistem, insan yagsaminin devami ve kiiresel ¢cevresel
dengenin korunmasi igin kritik Gneme sahiptir. Ancak ormansizlasma ve
¢cOllesme gibi ekolojik sorunlar, insan yasami ve kiiresel iklim degisiklikleri
iizerinde ciddi tehditler olusturmaktadir. Kiiresel 1sinma, ozon tabakasindaki
incelme ve asit yagmurlar1 gibi atmosferik degisiklikler, ekosistemleri tahrip
etmektedir. Sera gazlari, biyosferin sicaklik dengesinde 6nemli bir rol oynar,
ancak artiglar atmosferdeki kimyasal bilesimi degistirerek iklim degisikliklerine
yol acar. Ormancilik ve tarim da Onemli sera gazi kaynaklaridir. Ekolojik
sirdiirtilebilirlik, gelecekteki nesillerin ihtiyaglarini karsilama kapasitesine zarar
vermeden bugiiniin ihtiyaclarin1 karsilamak olarak tanimlanir. Bu baglamda,
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ekolojik ayak izi c¢evresel siirdiiriilebilirligi olgen bir gosterge olarak
kullanilmaktadir. Diinya iizerindeki yasamin siirdiiriilebilirligi, dogal kaynaklarin
etkin ve dengeli kullanimiyla saglanir. Kaynaklarin yeniden {iretilebilmesi ve
atiklarin ¢evreye zarar vermeden yok edilebilmesi i¢in kullanilan verimli kara ve
su alan1 ekolojik ayak izi olarak adlandirilir. Karbon ayak izi, sera gazlarinin
atmosferde birikmesine neden olarak kiiresel iklim degisikligine yol acar. Karbon
ayak izinin temel nedeni fosil yakit kullamimi olmakla birlikte, dogal
ekosistemlerin bozulmasi da sera gazi saliimini artirmaktadir (Berners-Lee,
Hoolohan, Cammack, & Hewitt, 2012; Ozsoy & Ding, 2016; WWEF-Tiirkiye,
2012).

Besin iiretimi, suyun en biiyiik kullanim alanlarindan biridir ve su tiiketiminin
%92’si bu alanda harcanmaktadir. Tarim sektoriinde kullanilan suyun %29'u
dogrudan veya dolayli olarak hayvansal {iretim i¢in ayrilmaktadir. Hayvansal
iiriinler, bitkisel {irlinlere kiyasla daha fazla su gerektirir. Su ayakizi, bireylerin
veya sektorlerin kullandig1 su miktarinmi 6lgen bir gostergedir (Pekcan, 2017).

Gida sistemleri, cevresel faktorler ve ekosistem saglhigiyla giiclii bir iligki
icindedir ve gida sistemlerinin insan ve gezegen saglig1 iizerindeki etkileri
giderek artan bir endise kaynagi olmustur. 20. yiizyilin 6nemli sorunlarindan biri
olan endiistriyel tarimin dogaya zarar verme etkileri, iklim degisikligi ve tarim-
cevre iligkilerinin belirli bir esik noktasim1 agmasiyla belirgin hale gelmistir.
Diinya niifusunun artmasiyla birlikte, gidaya olan talep de yiikselmektedir. Bu
talebi karsilamak isteyen iireticiler, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden
kaginarak siirdiiriilebilir iiretim yapmaya caligmaktadir. Ancak, cevresel ve
ekonomik faktdrlerden tamamen bagimsiz bir gida liretimi gerceklestirmek
oldukga zordur (Fanzo vd., 2022; Giines & Karakag, 2022).

Gida giivenligi, gidalarda saglig1 tehlikeye atabilecek maddelerin bulunmasim
engelleyen bilimsel temelli bir disiplin, siire¢ veya eylemdir. Gida giivenliginde
en onemli etken insan faktoriidiir. Ayrica, su, toprak ve iklim degisiklikleri gibi
unsurlar, gidanin siirdiiriilebilirligi ig¢in kritik faktorlerdir. Gida giivencesi,
bireylerin normal biiyiime, gelisme ve saglikli bir yasam siirdiirebilmesi igin
yeterli, giivenli ve besleyici gidaya diizenli olarak fiziksel, sosyal ve ekonomik
erisimidir. Gida giivencesi, yalnizca gidanin mevcut olmasiyla degil, bu gidaya
ulagsmak icin gerekli kaynaklarin saglanabilmesiyle mimkiindiir (Akin, 2021;
FAO, IFAD, UNICEF, WFP, & WHO, 2024; FAO, 2024).

Siirdiiriilebilirligin temel amaglarindan biri olan besin atiklar1 ve kayiplarini
azaltma cabalari, ¢cevre ve insan sagliginin korunmasinda, ayni zamanda aglikla
miicadelede 6nemli bir rol oynamaktadir. FAO’ya gore; gida kayiplari, nihai
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iiriine kadar olan siirecte tiilketim i¢in uygun gidalarm kaybini ifade ederken,
besin atig1, perakende ve tiiketim agamasinda kaybolan yenilebilir gida miktarini
tanimlar (Slorach, Jeswani, Cuéllar-Franca, & Azapagic, 2019).

Diinyadaki gida kayiplarinin  boyutu ve karmasikligt g6z Oniinde
bulundurularak, yalnizca bir kurulusun cabalariyla bu sorunun c¢oziilmesi
miimkiin gériilmemis ve bu nedenle “SAVE FOOD” girisimi hayata gegirilmistir.
SAVE FOOD; endiistri, politika ve sivil toplumdan iiyeleriyle birlikte, yenilikleri
tesvik etmeyi, disiplinler arasi diyaloglar1 desteklemeyi ve "tarladan sofraya"
deger zincirinde ¢6ziim Onerileri gelistirmeyi amaclamaktadir. Bu hedefler su
sekilde tanimlanabilir:

e Politika cergevesinin iyilestirilmesi,

e Tarim uygulamalarinin optimize edilmesi,

e (ida iiretiminin daha verimli hale getirilmesi,

e Ambalaj ve siire¢ teknolojilerinin iyilestirilmesi,
e Perakendecilerin desteklenmesi,

e Tutum degisikliginin saglanmas1 (SAVE FOOD, 2024; Tiirkiye Israfi
Onleme Vakfi [TISVA], 2024).

1980°1i yillarin basinda Gussow ve Clancy, ¢evresel agidan daha az zararli ve
bireylerin sagligin1 destekleyici beslenme aligkanliklarini tegvik etmek amaciyla
stirdiiriilebilir beslenme kavramini ortaya koymuslardir. Siirdiiriilebilir tarim
kavramindan tiiretilen bu anlay1s, dogal kaynaklarin israfin1 en aza indirerek yerel
ve mevsimsel tliketime yonelik gida tiretimini tesvik etmeyi amaglamistir. FAO
ve Bioversity International tarafindan diizenlenen sempozyumda “Siirdiiriilebilir
diyetler, cevresel etkileri diisiik, gida ve beslenme giivenligine katkida bulunan,
mevcut ve gelecek nesiller igin saglikli yasami destekleyen diyetlerdir. Bu
diyetler, biyogesitliligi ve ekosistemleri koruyan, kiiltiirel olarak kabul edilebilir,
erisilebilir, ekonomik olarak adil ve karsilanabilir, beslenme agisindan yeterli,
giivenli ve saglikli, dogal ve insan kaynaklarmi en iyi sekilde kullanan
diyetlerdir” olarak tanimlanmistir (Burlingame & Dernini, 2011; FAO, 2012;
FAO & WHO, 2019).

Akdeniz diyeti, dengeli ve saglikli bir beslenme modeli olmanin yam sira,
stirdiiriilebilir kalkinma acisindan da 6nemli bir ornektir. Bolgeye 6zgii dogal
kosullarla biitiinlesmis geleneksel gidalar1 temel alir. Akdeniz diyetinin
stirdiiriilebilirlik degeri, igerdigi gidalardan ziyade, diyetin tanimlanmasi,
incelenmesi  ve  temelini  olusturan  siirdiiriilebilir  yaklagimdan
kaynaklanmaktadir. Akdeniz Diyet Piramidi, saglikli yetiskinler i¢in cografi ve
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kiiltiirel sartlara uyarlanabilir bir beslenme c¢ergevesi sunarken, piramidin
tabaninda giinliik yiiksek miktarda tiiketilmesi gereken bitkisel gidalar
konumlandirir, tahillar, sebze ve meyveler 6giinlerin ana bilesenini olusturur,
besin degerlerini ve cevresel siirdiiriilebilirligi destekler. Giinliikk tiiketilmesi
Onerilenler arasinda zeytin, kuruyemis ve tohumlar saglikli yaglar ve lif
saglarken, baklagiller giinliik bitkisel protein kaynagi olarak O©ne c¢ikar
(Burlingame & Dernini 2011; Serra-Majem vd., 2020; Vitiello vd., 2016).

Hipertansiyonu Durdurmaya Yonelik Diyet Yaklagimlari (DASH) diyeti,
hipertansiyonun o6nlenmesi ve kontrol altina alinmasi amaciyla beslenmeye
dayal1 bir yaklasim sunar. DASH diyeti; sebze, meyve, tam tahillar, az yagh siit
driinleri, yagsiz et, balik, kiimes hayvanlari, baklagiller, kuruyemisler ve
tohumlarin tiiketimini tegvik eder. Doymus ve toplam yag oram diisik,
magnezyum, potasyum, kalsiyum, lif ve protein agisindan zengin olup, sodyum
aliminin azaltilmasini savunur. Sodyumun giinlik 1500 mg’ye diisiiriilmesi
hedeflenir. DASH diyeti, hipertansiyonu olmayan bireylerde de kan basincini
diisiirmiis ve bu diyeti hipertansiyonu onlemede etkili bir beslenme yaklagimi
haline getirmistir (Rodriguez-Lopez, Gonzalez-Torres, Aguilar-Salinas, &
N4ajera-Medina, 2021).

Iskandinav iilkeleri, 1980 yilindan itibaren popiilasyonlarmin enerji, makro ve
mikro besin ihtiyaglarini karsilamak i¢in farkli yas gruplarina yonelik beslenme
referans degerlerine odaklanan Nordik Diyetini gelistirmistir. Nordik Diyeti;
meyveler, lahana, kok sebzeler, baklagiller, dogadan toplanan bitkiler, mantarlar,
taze otlar, patates, kabuklu yemisler, kepekli tahillar, kolza yag ve yagh
baliklardan zengin bir beslenme modelidir. Diyet, kabuklu deniz {iriinleri, deniz
yosunu, beyaz et, av eti, siit liriinleri, paketli yiyecekler ve sekerle tatlandirilmig
iriinlerden kaginilmasini dnerir. Etin ¢evreye olumsuz etkileri nedeniyle baklagil
tilketiminin artirilmas: tavsiye edilmektedir. Nordik Diyetinde balik ve diger
deniz iiriinleri, deniz kaynaklariin zenginliginden dolay1 énemli bir yer tutar.
Ana yag kaynagi ise, kuzey cografyasinin 6zelliklerine uygun olarak rapiska
bitkisinden elde edilen kanola yagidir (Adamsson vd., 2012; Krznari¢, Karas,
Ljubas Keleci¢, & Vranesi¢ Bender, 2021; Mithril vd., 2013; Renzella vd., 2018).

Yeni Nordik Diyeti; saghga faydasi, lezzet potansiyeli, Nordik kimligi
yansitma ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik olmak {izere dort ana ilkeye
dayanmaktadir. Bu  dogrultuda, @ Danimarka  beslenme  diizeniyle
karsilastirildiginda Yeni Nordik Diyeti, bitkisel kaynakli besin tiiketimini
artirmayi, su triinlerine daha fazla yer vermeyi ve dogada yetisen yerel besinlerin
kullanimin1 tesvik etmeyi amaclamaktadir. Diyet, yiiksek miktarda meyve,
lahanalar, kok sebzeler, baklagiller, taze otlar ve mantarlar, tam tahillar,
kuruyemisler, balik ve kabuklu deniz {riinleri ile deniz yosunu igerir. Ayrica,
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serbest dolasan ciftlik hayvanlar1 ve av etleri de diyette yer almaktadir. Kirmizi
et ve islenmig et tiiketimi sinirlidir (Mithril vd., 2013; Poulsen vd., 2014).

Barilla Gida ve Beslenme Merkezi tarafindan gelistirilen Ciftli Gida ve Cevre
Piramidi, gidalar1 hem saglik agisindan katkilar1 hem de c¢evresel etkileri
dogrultusunda siralayan gorsel bir temsil sunar. Gida Piramidi, FAO tarafindan
ornek bir siirdiiriilebilir diyet olarak belirtilen Akdeniz Diyeti ilkelerine dayanir.
Cevresel piramit, gidalar cevresel etkilerine gore yeniden siniflandirir; ¢gevresel
etkisi en yliksek olan yiyecekler piramidin tepesinde yer alacak sekilde ters
cevrilmis bir piramit olusturur. Piramit, her bir gidanin ¢evresel etkisini, Yasam
Dongiisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment-LCA) temel alinarak insa
eder. LCA, bir siirecin enerji ve ¢evre tizerindeki etkilerini degerlendiren nesnel
bir yontem olup, sera gazi salimi (karbon ayak izi), su kullanim1 (su ayak izi) ve
ekolojik ayak izi (arazi kullanimi) gibi ¢cevresel etkileri inceler (FAO, 2012; Ruini
vd., 2015).

Latince ‘vegetus’ kelimesinden tiiretilen vejetaryenlik, balik, tavuk ve kirmizi
etin titketilmedigi, siit tirlinleri ve yumurtanin ise tercihe bagli oldugu bitkisel
agirlikl bir beslenme seklidir. Vejetaryenler, bitkisel {iriinlerle beslenip et ve
deniz mahsullerini tilketmezler. Uluslararas1 Vejetaryen Birligi’nin tanimina gore
ise hayvansal gidalarin tercihe bagli oldugu tamamen bitkisel kaynakli beslenme
vurgulanir. Vegan beslenme, vejetaryenlikten tiiretilmis olup, hayvan
sOmiiriisiine kars1 ¢ikan bir yasam felsefesidir ve veganlar, et, siit, yumurta ve bal
dahil tiim hayvansal {riinleri tiiketmezler, ayrica hayvansal iiriinleri
kullanmaktan ve hayvanlarin kullanildig1 etkinliklere katilmaktan kaginirlar
(Gékgen, Aksoy & Ozcan, 2019; Tungay, 2018).

Fleksitaryen kavrami, esnek ve vejetaryen kelimelerinin birlesiminden
tiiretilmistir ve genel olarak bitkisel agirlikli beslenen, ancak zaman zaman et
veya balik tiiketen bireyleri tanimlar. Bu modelde, giinliik enerji ihtiyaci bitkisel
kaynakli gidalardan saglanirken, et ve hayvansal {irlinler az ve aralikli sekilde
tiikketilmektedir. Gelismekte olan bolgelerde, ekonomik ve g¢evresel kosullarin
sonucu olarak dogal bicimde uygulanirken, gelismis toplumlarda saglik, cevresel
stirdiiriilebilirlik, hayvan refahi, gida giivenligi ve etik duyarliliklar gibi etkenler
bireyleri bu tiir bir beslenmeye yonlendirmektedir. Fleksitaryenler et ve balik gibi
hayvansal tirlinleri tamamen diglamazlar. Bu beslenme bicimi, etin protein, yag
ve mikro besin dgeleri yoniinden 6nemli bir kaynak oldugunu kabul eder ve
hayvan refahi ile siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin 6nemine vurgu yapar
(Braakhuis vd., 2021; Hicks, Knowles, & Farouk, 2018; Olgun, Manisal1 & Celik,
2022).
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EAT-Lancet Komisyonu tarafindan 2019 yilinda “EAT-Lancet Beslenme
Modeli” veya “Gezegen Saglig1 Diyeti” olarak adlandirilan bir beslenme modeli
sunulmustur. Bu model, temel olarak tam tahillar, sebzeler, meyveler,
kurubaklagiller, yagli tohumlar ve balik gibi az islenmis, bitkisel agirlikli
besinlerin tiikketimini Onermektedir. Eklenmis sekerin simirlandirilmasi ve
hayvansal kaynakli besinlerin orta diizeyde tiiketilmesi tavsiye edilmektedir.
Kirmizi et tiiketiminin baz1 bolgelerde %50 oraninda azaltilmasi ve giinlitk
ortalama 14 gram ile sinirlandirilmas: Onerilmektedir. Toplam et aliminin ise
giinlik 28 grami agsmamasi gerektigi Dbelirtilmektedir. Model, c¢evresel
stirdiriilebilirligi gozeterek arazi kullanimi, su kaynaklarinin tilkenmesi, sera
gaz1 emisyonlar1 ile azot ve fosfor kirliligi gibi tarimsal {iretimin g¢evresel
etkilerini dikkate alarak gelistirilmigtir. Diyet; tam tahillar, nisastali sebzeler
(patates, kasava), siit iirlinleri, meyveler, sebzeler, protein kaynaklari, ilave yaglar
ve seker olmak iizere sekiz temel besin grubunu igermektedir (Pekcan, 2022;
Savli & Tunger, 2024).

3. FONKSIYONEL BESINLER

Fonksiyonel besinler kavrami, ilk kez 1980°1i yillarin baginda tanimlanmugtir.
1991 yilinda Japonya Saglik, Calisma ve Refah Bakanligi tarafindan, saglik
beyanlarinin bilimsel kanitlara dayandirilarak diizenlenmesini amaglayan “Belirli
Saglik Kullanim I¢in Gidalar (FOSHU)” sistemi olusturulmustur. Bu sistem,
2001 yilinda vitamin ve mineralleri igeren “Besin Islevi Beyan1 Olan Gidalar
(FNFC)” kategorisiyle genisletilmis ve “Saglik Beyani1 Olan Gidalar” sistemi
yiirtirliige girmistir. FNFC kapsaminda, 12 vitamin (A, Bi, B2, Bs, Bi2, C, D, E,
biotin, pantotenik asit, folik asit, niasin) ve 2 mineral (kalsiyum ve demir) i¢in
islevsel beyanlar standartlastirilmistir. 1935 yilinda Japonya’da “Yakult” adiyla
iiretilen iiriin, ilk fonksiyonel besin 6rnegidir. Diinya genelinde fonksiyonel besin
tilketiminde Japonya, Cin ve Amerika ilk siralarda yer almakta; bu ilkeleri
Fransa, Almanya ve Italya gibi Avrupa iilkeleri takip etmektedir. Tiirkiye’de ise
en ¢ok tercih edilen fonksiyonel besinler siit ve siit iiriinleridir. Ozellikle yogurt
ve peynir, probiyotik ve prebiyotik kaynaklari olarak énemli bir yer tutmaktadir
(Demirbag vd., 2023; Farr, 1997; Ohama, lkeda, & Moriyama, 2006; Shimizu,
2003).

Fonksiyonel besinler i¢in evrensel olarak kabul edilmis tek bir tanim
bulunmamaktadir. Japonya’'nin FOSHU sistemi, fonksiyonel besinleri saglik
izerinde islevsel bilesenler igeren ve fizyolojik etkileri resmi olarak onaylanmig
riinler olarak tamimlar. FAO, fonksiyonel besini temel beslenmenin tesinde
saglik yararlar1 saglayan, hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisine katki sunan bir
besin maddesi olarak tanimlamaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag
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Dairesi (FDA) ise fonksiyonel besinleri dogrudan tanimlamamakta, bu iirlinleri
kullanim amacina gore geleneksel gidalar, diyet takviyeleri, ilaglar veya tibbi
gidalar kapsaminda degerlendirmektedir. Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
(EFSA), fonksiyonel besinleri temel besleyici 6zelliklerin 6tesinde bir veya daha
fazla viicut fonksiyonu iizerinde olumlu etkisi bulunan, saglik ve hastalik riskinin
azaltilmasi agisindan anlamli katkilar sunan iiriinler olarak tanimlamaktadir
(Crowe vd., 2013; FAO, 2001).

Fonksiyonel besinlerin smiflandirilmasina  yonelik cesitli  yaklagimlar
mevcuttur. Bu simiflandirmalar, besinlerin  kokenine, igerdigi biyoaktif
bilesenlere, sagladigi saghk faydalarina veya kaynaklarina  gore
yapilabilmektedir (Essa vd., 2023; Novo Barros, Campos, & Vilela, 2024;
Temple, 2022).

Kaynagina gore siniflandirma su sekilde yapilmaktadir:

Bitkisel kaynakli fonksiyonel besinler
Hayvansal kaynakli fonksiyonel besinler
Mikrobiyal kaynakli fonksiyonel besinler
4. Diger kaynaklar: Algler, mantarlar ve diger mikroorganizmalar (Rana,
2022).

W=

3.1. Bitkisel Kaynakh Fonksiyonel Besinler ve Bilesenler

Tam tahillar; tahil tanesinin kepek, endosperm ve rugeym gibi tiim boliimlerini
igerir ve iglenme siirecinde besleyici 6gelerini biiylik 6l¢iide korurlar. En yaygin
tam tahil kaynaklar1 yulaf, arpa, kahverengi piring, kinoa, amarant, teff, dar1 ve
musirdir. Yiiksek lif icerigi sayesinde kalp hastaliklarina karsi koruyucu etkiler
gosterir. Arpa ve yulafta bulunan -glukan, kan kolesterol diizeylerini diisiirmede
etkilidir (Borneo & Leoén; 2012; McRae, 2017; Slavin, Tucker, Harriman, &
Jonnalagadda, 2013).

Psodotahillar, tahillardan farkli gruplara ait olmalarma ragmen kullanim
acisindan tahillarla benzerlik gosteren bitki tohumlaridir. En yaygin bilinen
ornekleri kinoa, amarant, karabugday ve chia’dir. Besin igerikleri bakimindan
psodotahillar, dokuz temel amino asidin tamamini saglayan yiiksek kaliteli
proteinler, diyet lifi, B ve E vitaminleri ile demir, magnezyum, potasyum ve ¢inko
gibi mineraller agisindan zengindir. Ayrica yapilarinda dogal olarak gluten
bulunmaz. Antioksidan ve anti-inflamatuar bilesikler icerdikleri igin viicutta
koruyucu etkiler olustururlar (Alonso-Miravalles & O’Mahony, 2018; Borneo &
Ledn 2012).
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Baklagiller, Fabaceae (Leguminosae) familyasina ait kuru yenilebilir
tohumlardir ve mercimek, nohut, fasulye, bezelye, soya fasulyesi, boriilce ve
bakla bu gruba ornektir. Yiiksek protein oranina (%20-45) sahip olup, lif
bakimindan zengindirler. Ayrica kompleks karbonhidratlar igerir, diisiik yag
oranina sahiptirler ve folat, demir, potasyum, magnezyum, ¢inko gibi mineraller
ile fenolik bilesikler, saponinler ve enzim inhibitorleri gibi biyoaktif maddeler
bakimindan degerli kaynaklardir (Atalay & Gokbulut 2021; McRae, 2017).

Meyve ve sebzeler; daha diisiik enerji icerigine sahiptirler ve A, C, E, B grubu
vitaminleri, folat, potasyum, bakir, selenyum, lif, antioksidanlar, karotenoidler,
flavonoidler, fenolik asitler ve diger fitokimyasallar bakimindan zengindir
(Abuajah, Ogbonna & Osuji, 2015; Karadag vd., 2022).

Yagli tohumlar; omega-3 ve omega-6 yag asitleri, protein, lif, E vitamini, B
grubu vitaminler, magnezyum, potasyum, kalsiyum, demir, ¢inko, selenyum ve
fitosteroller bakimindan zengindir. En yaygin kaynaklar ceviz, badem, findik,
kaju, yer fistig1, chia tohumu, keten, ay g¢ekirdegi, kabak g¢ekirdegi, susam,
hindistan cevizi ve macadamia findigidir. B vitaminlerinin korunmasi agisindan,
¢ig olarak tiiketilmeleri onerilmektedir. Ancak, glukosinolatlar ve fitatlar gibi
anti-besin bilesenleri nedeniyle tiiketim miktarlarinin dengelenmesi 6nemlidir
(Gupta, Sharma, Sharma & Singh, 2018; Yigit & Ay 2016).

Bitkisel yaglar; yiliksek miktarda doymamis yag asitleri, E vitamini,
fitosteroller ve fenolik bilesikler icerir. Zeytinyagi oleik asit ve fenolik bilesikler
bakimindan zengin, keten tohumu yagi ise gii¢lii bir omega-3 kaynagidir. Kanola
yag1 ise hem tekli hem de ¢oklu doymamis yag asitleri bakimindan dengeli bir
icerik sunar (Cakmakc¢i & Tahmas-Kahyaoglu 2012; Gupta vd., 2018)

Diyet lifi, insan sindirim enzimlerine direngli Dbitkisel kaynakli
karbonhidratlardir ve ¢oziiniir ile ¢oziinmez olmak lizere iki gruba ayrilir.
Direngli nigasta ve B-glukan da dnemli diyet lifi bilesenleri arasinda yer alir.
Diyet lifleri, ince bagirsakta sindirilemezken, kalin bagirsakta fermente olabilir.
Lif tiiketimi, bagirsak hareketlerini artirarak kabizligi onler, ¢oziiniir lifler
kolesterol seviyelerinin diismesine ve kan sekeri kontroliine katki saglar
(Dhingra, Micheal, Rajput & Patil, 2012; Temple, 2022).

Antioksidanlar, serbest radikallerin yol agtig1 hiicresel hasar1 dnleyen veya
yavaglatan molekiillerdir. Meyveler, sebzeler, kuruyemisler, tohumlar, tam
tahillar, baharatlar, ¢ay, kahve ve bazi hayvansal gidalar antioksidan bakimindan
zengindir. Antioksidan bilesikler arasinda C, E ve A vitaminleri, f-karoten,
selenyum, manganez, bakir, ¢inko, flavonoidler, fenolik bilesikler, polifenoller,
karotenoidler, glutatyon, koenzim Q10 ve lipoik asit bulunur. Oksidatif stresi
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azaltarak bir¢ok kronik hastaligin onlenmesine katki saglarlar (Zehiroglu &
Oztiirk Sarikaya, 2019).

Polifenoller, birden fazla fenolik halka tasiyan dogal bilesiklerdir ve
cogunlukla antioksidan 6zellikleri ile biyolojik etki gosterirler. Reaktif oksijen
tiirlerinin diizeyini azaltarak veya kanserojen metabolitleri etkisiz hale getirerek
islev gosterirler. Polifenollerin besin kaynaklar1 arasinda iiziim, elma, cilek,
ahududu, yaban mersini, bogiirtlen, kiraz, armut, erik, kirmizi sogan, 1spanak,
enginar, lahana, pancar, kuruyemisler, bitki ve baharatlar, tam tahillar, islenmis
gidalar, ¢ay, kahve, kirmiz1 sarap ve zeytinyagi yer alir (Abuajah vd., 2015;
Williamson 2017).

Flavonoidler, polifenollerin en genis alt grubudur. Yaygin kaynaklar1 arasinda
turunggiller, ¢ilek, yaban mersini, bogiirtlen, kiraz, maydanoz, elma, sogan, soya
fasulyesi, kirmizi lahana ve g¢ay bulunur. Fenolik asitler, bitkisel besinlerde
bulunan antioksidan ve diger oOzelliklere sahip bir alt gruptur. Tanenler ise
avokado ve narda bulunan polifenolik bilesiklerdir (Abuajah vd., 2015; Hossain
vd., 2025; Panche, Diwan & Chandra, 2016).

Karotenoidler, bitkiler tarafindan sentezlenen ve insan saglig izerinde yararlh
etkileri olan yagda ¢dziinebilen bilesenlerdir. Meyve ve sebzelerde sari, turuncu
ve kirmizi renklerden sorumlu olan bu pigmentler, antioksidan ozelliklere
sahiptir. Ayrica, P-karoten gibi bazi karotenoidler viicutta A vitaminine
donigebilir ve gorme ile bagisiklik fonksiyonlart icin gereklidir. Lutein ve
zeaksantin gibi belirli karotenoidler, gorme bozukluklarinin dnlenmesinde rol
oynar. Yaygin bitkisel kaynaklar arasinda havug, tathi patates, balkabagi,
domates, koyu yesil yaprakli sebzeler, portakal, kirmizi biber ve misir bulunur
(Abuajah vd., 2015, Hossain vd., 2025; Yilmaz, 2010).

Glukosinolatlar, cruciferous (turpgiller) familyasina ait sebzelerde bulunan ve
biyoaktif bilesiklere (izotiyosiyanatlar) doniisebilen kiikiirt iceren bilesiklerdir.
Bitkisel kaynaklar1 arasinda brokoli, lahana, kara lahana, briiksel lahanasi, su
teresi, hardal ve turp bulunur (Baldelli vd., 2025)

Fitosteroller, sterol yapisina sahip bilesiklerdir ve bitkisel stanoller doymus
tirevleridir. Kolesterol yapisina benzer olup, bagirsakta kolesterol emilimini
engelleyerek kan kolesterol seviyelerini disiiriirler. Bitkisel yaglar, tahillar,
kuruyemisler, tohumlar, baklagiller ve zeytinyag fitosterol bakimindan zengin
kaynaklardir (Makhmudova vd., 2021; Ostlund, 2002).

Saponinler, bitkilerde yaygin olarak bulunan, yapisal olarak yiizey aktif
glikozitlerdir. Kaynaklar1 arasinda baklagiller (fasulye, soya fasulyesi), ginseng
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(kokler, yapraklar), yesil ¢ay (yapraklar) ve kinoa (tohumlar) bulunur (Kumar
vd., 2023).

3.2. Hayvansal Kaynakh Fonksiyonel Besinler ve Bilesenler

Siit ve siit tirtinleri, temel besin maddeleri agisindan zengin olmasinin yani
sira, viicutta saglik {izerinde olumlu etkiler yaratan bir¢ok biyoaktif bilesen igerir.
Fermentasyon siirecleri, siitii probiyotikler ve biyoaktif peptitler gibi sagligi
destekleyen metabolitler iiretme kapasitesine sahip hale getirir. Laktik asit
bakterilerinin bu fermantasyonu, siitiin besin degerini ve fonksiyonel 6zelliklerini
artirir. Ayrica, D vitamini, kalsiyum ve omega-3 yag asitleri gibi besinlerle
zenginlestirilen siit iiriinleri, belirli saglik ihtiyaclarii hedefleyen fonksiyonel
besinler olarak kullanilabilir. Siit iirlinlerinin 6ne ¢ikan biyoaktif bilesenleri
arasinda bagisiklik sistemini destekleyen ve antimikrobiyal &zelliklere sahip
whey proteini, kazein ve kazein peptitleri, antikanserojenik etkiler gosteren
konjuge linoleik asit (CLA) ve demir baglama kapasitesine sahip laktoferrin yer
alir. Fermente siit Uriinlerinde bulunan probiyotikler, sindirimi iyilestirir ve
bagisiklig1 giliclendirir. Siit yaginda bulunan sfingolipitler de antimikrobiyal ve
immiinomodiilator etkiler gosterir. Ayrica, siit, A, Bi», D vitaminleri ve kalsiyum,
fosfor, magnezyum gibi minerallerle viicudun ¢esitli fonksiyonlarina katkida
bulunur. Siitte bulunan oligosakkaritler ise bagirsakta faydali bakterilerin
biliylimesini destekleyerek prebiyotik etki gosterir (Kalevska vd., 2020;
Jayathilakan, Ahirwar & Pandey 2018; Arslaner & Salik, 2019; Ozkaya, 2021;
Park & Nam, 2015).

Yumurta, kronik hastaliklarin 6nlenmesine ve tedavisine katki saglayan
yiiksek kaliteli bilesenler ve aktif bilesikler igerir. Proteinler, A, D, E, K ve B
grubu vitaminleri, mineraller, yag asitleri, amino asitler, sfingolipitler, kolin ve
omega-3 PUFA gibi temel besin 6gelerinin zengin bir kaynagidir. Yumurtanin
biyoaktif bilesenleri arasinda, yumurta akinin ana proteini olan ovalbumin, jel ve
kopiik olusumunda rol oynarken immiinomodiilator ve timor baskilayic etkilere
sahip olabilir. Lizozim, baz1 bakterilerin hiicre duvarlarmi hidrolize ederek
antimikrobiyal etki gosterir. Ovomukoid ise bir proteaz inhibitoriidiir. Yumurta
sarisindaki lesitin ve fosfolipidler, lipid metabolizmasinda 6nemli bir rol oynar
ve emiilgator olarak islev goriir. Ayrica, yumurta sarisindaki kolin, beyin gelisimi
ve biligsel fonksiyon i¢in dnemlidir (Kalevska vd., 2020; Usturoi vd., 2025;
Yiiccer, Temizkan & Caner, 2012).

Balik ve deniz iiriinleri, omega-3 yag asitleri, antioksidanlar ve diger biyoaktif
bilesenler bakimindan zengindir ve yiiksek sindirilebilirlikleri sayesinde protein,
yag, karbonhidrat, mineral ve vitaminler gibi bilesenler icerir. Balik proteinleri
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sindirildiklerinde biyoaktif polipeptitlere ve peptitlere ayrilir. Baliklarin 6ne
cikan fonksiyonel oOzellikleri arasinda, omega-3 c¢oklu doymamis yag asitleri
bulunur. Baliklar, B grubu vitaminleri, A ve D vitaminlerinin iyi kaynaklaridir.
Deniz omurgasizlarindan elde edilen kitin ve kitosan gibi polisakkaritler de
biyoaktif 6zelliklere sahiptir. Baliklarda bulunan taurin ve diger serbest amino
asitler, antioksidan o6zellikler sunar ve cesitli fonksiyonlar1 destekler. Ayrica,
baliklarin igerdigi selenyum, hem antioksidan hem de anti-inflamatuar olarak
gorev yapar (Kalevska vd., 2020; Nasopoulou 2016; Ozkaya, 2021).

Et ve kiimes hayvanlar, yiiksek kaliteli proteinler, B vitaminleri, demir ve
cinko gibi temel besin maddelerinin dogal kaynaklar1 ve konjuge linoleik asit
(CLA), L-karnitin, taurin ve kreatin gibi biyoaktif bilesiklere sahiptirler. Vitamin
E ve selenyum ile zenginlestirilebilirler. Gevis getiren hayvanlarin etindeki CLA,
yag dokusunu azaltici etkilere sahip olabilir. L-karnitin, yag metabolizmasinda
rol oynar. Taurin, safra asidi konjugasyonu, kreatin ise enerji liretimi ve kas giicii
icin kritik bir bilesiktir (Denktas, 2017; Kalevska vd., 2020; Ozkaya, 2021).

Bal, flavonoidler (luteolin, kuersetin, apigenin, galangin) ve fenolik asitler
(kafeik asit, ferulik asit) gibi biyoaktif bilesenler igerir. Bu bilesenler antioksidan
aktivite gosterir. Ayrica, C ve B vitaminleri ile kalsiyum, magnezyum, potasyum
ve fosfor gibi mineraller agisindan zengindir ve antioksidan ve anti-inflamatuar
ozellikleri sayesinde bagisiklik sistemini gii¢lendirir (Al-Kafaween vd., 2023).

Eikosapentaenoik asit (EPA), dokosahekzaenoik asit (DHA) ve alfa-linolenik
asit (ALA) olmak iizere ii¢ ana tiirii bulunmaktadir. EPA ve DHA, 6zellikle yagh
baliklarda (somon, uskumru, sardalya, ton balig1) ve deniz iirlinlerinde yiiksek
oranda bulunur. Okyanuslarda yasayan "Euphausia superba" adl kii¢iik deniz
canlilarindan elde edilen krill yagi, fosfolipid formunda omega-3 yag asitleri
icerir ve balik yagina kiyasla daha iyi emilim saglar. Krill yagi, oksidatif strese
karst koruma ve anti-inflamatuar etki gosteren giiclii bir antioksidan olan
astaksantin igerir. Astaksantin mikroalgler, krill, somon, karides ve 1stakoz gibi
kaynaklarda bulunur (Kalevska vd., 2020, Oziipek & Orhan 2020).

3.3. Mikrobiyal Kaynakh Fonksiyonel Besinler ve Bilesenler

Probiyotikler, yeterli dozda alindiginda konak organizma iizerinde olumlu
saglik etkileri gosteren canli mikroorganizmalardir. En yaygin probiyotik
bakteriler arasinda Lactobacillus, Bifidobacterium, Enterococcus, Lactococcus
ve Streptococcus yer alir. Probiyotikler yogurt, kefir, fermente soya iiriinleri,
fermente sebze ve kombuca gibi gesitli besin kaynaklarindan elde edilebilirler.
(Damian ve ark 2022; Markowiak & Slizewska, 2017; Syngai vd., 2016).
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Prebiyotikler, kalin bagirsakta faydali bakterilerin biiyiimesini ve/veya
faaliyetlerini tesvik eden sindirilemeyen bilesiklerdir. Yaygin prebiyotikler,
frukto-oligosakkaritler, galakto-oligosakkaritler, mannan-oligosakkaritler ve
ksilo-oligosakkaritler gibi karbonhidratlardir. Prebiyotiklerin temel 6zelligi, st
sindirim sisteminde sindirilmeyip kalin bagirsaga ulasabilmeleri ve burada
bagirsak mikrobiyotas: tarafindan fermente edilmeleridir. Bu karbonhidratlar
sindirebilen Bifidobacterium ve Lactobacillus gibi yararli bakteriler,
prebiyotikleri secici olarak metabolize eder. Baslica prebiyotik kaynaklari;
sarimsak, sogan, yulaf, muz ve arpadir (Slavin, 2013; Teng & Kim, 2018).

Simbiyotikler, probiyotikler ~ve prebiyotikler arasindaki sinerjik
etkilesimlerden yararlanarak konak¢inin bagirsak sagligini  desteklemeyi
amaglayan karigimlardir. Temel amaglari, probiyotiklerin gastrointestinal
sistemde hayatta kalma oranini ve etkinligini artirarak bagirsak mikrobiyotasinin
dengesini iyilestirmektir (Damian vd., 2022; Gomez Quintero, Kok & Hutkin,
2022; Markowiak & Slizewska; 2017, Pandey, Naik & Vakil, 2015).

3.4. Diger Fonksiyonel Besinler ve Bilesenler

Mikroalgler, fotosentetik aktivite gosteren ve ¢esitli gevresel kosullarda
gelisebilen, hizli biiylime kapasiteli mikroorganizmalardir. Yiiksek protein, lipit,
karbonhidrat, vitamin ve mineral icerikleri sayesinde besin degerini artirmaya
yonelik gida iirlinlerinde 6nemli bir kaynak olarak degerlendirilir. Siirdiiriilebilir
ve verimli bir protein alternatifi sunmalariin yani sira, esansiyel amino asitler
ile EPA ve DHA gibi ¢coklu doymamis yag asitleri bakimindan da zengindirler.
Ayrica, astaksantin, lutein ve B-karoten gibi karotenoidler, fenolik bilesikler ve
biyoaktif polisakkaritler gibi ikincil metabolitler de sentezlerler. Chlorella,
Spirulina, Arthrospira ve Euglena gibi tiirler, %50-70 oraninda degisen protein
icerikleriyle soya, siit ve et gibi geleneksel kaynaklara kiyasla daha yiiksek
protein seviyeleri sunabilmektedir (Mosibo, Ferrentino & Udenigwe, 2024;
Saritas vd., 2024; Su, Bastiaens, Verspreet & Hayes 2023).

Spirulina ve Chlorella, besin igerikleri agisindan zengin mavi-yesil mikroalg
tiirleridir. Spirulina, kuru agirhginin yaklasik %60—70’ini olusturan yiiksek
protein oraniyla dikkat ¢eker ve tiim esansiyel amino asitleri icerir. Ayrica B
vitaminleri, bakir, demir, magnezyum, potasyum, manganez ve g¢esitli
antioksidanlar bakimindan zengindir. Fikosiyanin ve B-karoten gibi pigmentler,
hem mavi-yesil rengini verir hem de gii¢lii antioksidan 6zellik gdsterir. Spirulina
ayrica omega-3 ve omega-6 yag asitleri igerir; ancak igerdigi B, vitamini
formunun biyolojik olarak insanlar i¢in aktif olmadigi belirlenmistir. Benzer
sekilde, Chlorella da %50-60 oraninda protein igerir ve bazi tiirlerinde biyolojik
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olarak aktif By, vitamini dahil olmak {izere B vitamini, C vitamini, demir, omega-
3 yag asitleri, lif, ¢inko, bakir, potasyum, kalsiyum ve folik asit gibi temel besin
Ogeleri bakimindan da zengindir. Tiim esansiyel amino asitleri igermesi,
Chlorella'y1 tam bir protein kaynagi haline getirmektedir (Bito vd., 2020; Lorenzo
vd., 2023; Luo vd., 2024)

Makroalgler, hem insan hem de hayvan beslenmesinde geleneksel olarak
kullanilan, besin 06geleri ve biyoaktif bilesikler agisindan zengin deniz
kaynaklaridir. Lif, vitaminler (A, B, C, E, K ve bazi tiirlerde B1,), mineraller (iyot,
potasyum, demir, magnezyum, kalsiyum, sodyum), protein (kuru agirligin %8-
47), esansiyel amino asitler ve ¢oklu doymamig yag asitleri (EPA ve DHA)
icermektedirler. Ayrica, polifenoller, karotenoidler, florotaninler, terpenoidler,
alkaloidler, flavonoidler ve tanenler gibi ¢esitli biyoaktif bilesiklerin yani sira
agar, aljinat, karragenan, fukoidan, laminarin ve ulvan gibi 6zgiin polisakkaritleri
de barmdirirlar. Tirlerine gore yesil algler (Ulva [deniz marulu], Codium),
kirmizt algler (Porphyra [nori], Gracilaria, Osmundea pinnatifida, Palmaria
palmata, Pyropia) ve kahverengi algler (Saccharina japonica, Undaria
pinnatifida, Laminaria, Fucus, Sargassum, Himanthalia elongata) olarak
siniflandirilir (Kiling vd., 2013; Patarra vd., 2011, Shannon & Abu-Ghannam,
2019).

Yenilebilir bocekler, geleneksel hayvansal kaynaklara besleyici ve
stirdiiriilebilir bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Protein (%20-70),
esansiyel amino asitler, yag, omega-3 ve omega-6 yag asitleri, karbonhidrat (%2-
10; lif dahil), riboflavin, pantotenik asit, biotin, folik asit, B> ve demir, ¢inko,
kalsiyum, magnezyum, potasyum, bakir, selenyum ac¢isindan zengin iceriklere
sahiptirler. Geleneksel hayvanciliga kiyasla, yenilebilir boceklerin tiretimi daha
diisiik karbon ayak izi olusturmakta ve cevresel etkileri daha sinirh olmaktadir.
Hizl iireme oranlar ve kisa yasam dongiileri, siirdiiriilebilir bir besin kaynag1
haline getirmektedir (Arp & Pasini 2024; Chen XiaoMing, Feng, Zhang & Chen,
2010; Li vd., 2023).

Mantarlar; diisiik kalorili, karbonhidrat, yag ve sodyum igerigine sahip olup
kolesterol icermezler. Selenyum, potasyum, riboflavin, niasin, D vitamini,
protein ve lif gibi 6nemli besin 6geleri bakimindan zengindirler. Tiim esansiyel
amino asitleri igermeleri, onlar degerli bir protein kaynagi haline getirir. Ayrica
riboflavin, folat, tiamin, pantotenik asit, niasin ve bakir, potasyum, selenyum,
¢inko, magnezyum, fosfor, demir, kalsiyum agisindan da zengin bir bilesime
sahiptirler. Ozellikle UV 1s1¢ina maruz birakildiklarinda dogal bir D vitamini
kaynag1 olabilmektedirler. Reishi, shiitake, Lion’s Mane, istiridye (oyster),
kestane, beyaz sapkali ve Maitake mantarlar1 en yaygin kullanilan tiirler
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arasindadir (Valverde, Hernandez-Pérez & Paredes-Lopez, 2015; Singh vd.,
2025).

4. KONUYLA ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Bu béliimde, siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen fonksiyonel besinler
iizerine yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Glutensiz tirtinler, 6zellikle ¢olyak hastalar1 ve gluten intoleransi olan bireyler
i¢in zorunlu olmakla birlikte, son yillarda toplumda da giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Bu kapsamda yapilan calismalar, farkl: siirdiiriilebilir kaynaklarin
glutensiz iiriinlerde kullanilabilirligini ortaya koymakta ve bu iiriinlerin besin
degerini artirarak fonksiyonel 6zellik kazandirdigin1 gdstermektedir. Tablo 1°de
glutensiz iirlin gelistirilmesine yonelik calismalar 6zetlenmistir.

Tablo 1. Glutensiz Uriinlerde Siirdiiriilebilir Kaynak Kullanimi

Yazar, Y1l | Besin/ Kaynak | Kullamm | Temel Onemli Bulgular
Alam Fonksiyonel/Besin
Ozellikleri
Fradinho Laminaria Glutensiz | Lif, mineral, | Glutensiz ~makarnanin
vd., 2019 ochroleuca ve | makarna antioksidan besin degerini artirmis,
kirik ayni zamanda
tahillardan elde fonksiyonel  ozellikler
edilen  piring kazandirarak  glutensiz
unu diyet igin umut verici bir
alternatif sunmustur.
Rosa Circir  bocegi | Glutensiz | Yiksek  protein | Mikrobiyolojik olarak
Machoda tozu  (Gryllus | ekmek igerigi, iyi su ve | giivenli, %10 ekleme ile
& Thys, | assimilis) yag tutma | protein miktar1 %47
2019 kapasitesi oraninda artmis,
ekmegin  fonksiyonel
ozellikleri gelistirmistir.
Korus vd., | Kolza tohumu | Glutensiz | Protein Ekmek hacimde art1s, i¢
2021 protein izolatt ekmek yapiy1 iyilestirme,
gluten icermeyen
irtinlerin kalite
sorunlarini ¢Ozmede
etkili

(Fradinho vd., 2019; Rosa Machoda & Thys, 2019; Korus vd., 2021).

Siirdiiriilebilir besin tiretiminde alternatif protein kaynaklariin kullanimi 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda yapilan cesitli ¢alismalar, farkli bitkisel ve
hayvansal olmayan kaynaklarin fonksiyonel besin gelistirmedeki potansiyelini
ortaya koymaktadir. Badia-Olmos vd, (2024a), fermente mercimek ve kinoa
unlarmin kullanimini incelemis ve bu unlarin yiiksek protein ve lif igerigi ile
birlikte su tutma kapasitelerinin arttigimm belirlemistir. Arastirmacilar, 6zellikle
besin degerini artirmada ve fonksiyonel iiriin formiilasyonlarinda avantaj
saglayabilecegini vurgulamistir. Benzer sekilde, Badia-Olmos vd., (2024b) farkl
baklagil ve tahillardan (nohut, mercimek, fasulye, kinoa, amarant ve yulaf) elde
edilen unlar alternatif protein kaynagi olarak degerlendirmistir. Calisma, bu
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unlarin yag tutma kapasitesinin yiiksek oldugunu ve yeni nesil protein kaynag:
olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Brena-Melendez vd., (2024), Acheta domesticus L. (ev circirl) unlarinin
fonksiyonel besin gelistirmedeki potansiyelini arastirmig ve yliksek protein ile su
tutma kapasitesine sahip olduklarimi ortaya koymustur. Bu 6zellikleri sayesinde,
circir bocegi ununun c¢ok yonlii ve siirdiiriilebilir bir gida bileseni olarak
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Lopez vd., (2024) ise, camelina tohumu
proteini lizerinde gerceklestirdikleri calismada bu proteinin dogal bir bitki bazli
emiilgator  olarak  degerlendirilebilecegini  ve fonksiyonel  gida
formiilasyonlarinda o6nemli katki saglayabilecegini gdstermistir. Orellana-
Palacios vd., (2025) ise musir piiskiilii proteinini incelemis ve igerdigi glutelin
sayesinde yenilik¢i ve fonksiyonel gida iiriinlerinin gelistirilmesinde onemli bir
bitkisel protein kaynagi olabilecegini ortaya koymustur (Badia Olmos vd., 2024a;
Badia-Olmos vd., 2024b; Brena- Melendez vd., 2024; Lopez vd., 2024; Orellana-
Palacios vd., 2025).

Gida endiistrisinde meyve ve sebze isleme siiregleri sirasinda ortaya g¢ikan
kabuk, posa, ¢cekirdek ve zamk genellikle atik olarak degerlendirilse de, igerikleri
bakimindan zengin fonksiyonel bilesenler tasimaktadir. Bu yan iirlinler, hem gida
israfinin ~ Onlenmesine hem de sifir atik yaklagimi  dogrultusunda
siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Tablo 2’de gesitli meyve ve sebze yan
iiriinlerinin fonksiyonel besinlerdeki kullanim alanlar1 ve bu alanda yiiriitiilen
calismalar 6zetlenmistir.

Tablo 2. Meyve ve Sebze Yan Uriinleri/ Stfir Atik

Yazar, Besin/ Kullanim Temel Onemli Bulgular
Yil Kaynak Alam Fonksiyonel/Besin
Ozellikleri

Jridi vd., | Tunus Surup ve toz | Lif, polisakkarit, fenolik | Tatlandirici ve dogal
2015 hurma iiretiminde bilesikler renk/aroma verici

gesitleri tatlandirici Antioksidan

(Deglet acisindan zengin

Nour,

Kentichi

ve Allig)
Othman Ayva Sifir atik Lif, fruktoz, malik asit, | Dogal gida
vd., 2022 | Kabugu potasyum, fenolik | gii¢lendirici ve

bilesikler koruyucu
Lif agisindan zengin

Salazar- Trabzon Fonksiyonel Lif, antioksidan, | Yiksek lif igerikli
Bermeo hurmasi icecek karotenoid,  polifenol, | prebiyotik etki
vd., 2023 | yan seliiloz, hemiselilloz ve | gosteren icecek

trtinleri pektin, prebiyotik etki gelistirilmis.
Amorim Pitaya Yenilik¢i ve | Antioksidan, fenolik | Siirdiirtlebilirlik
vd., 2025 | kabuklar fonksiyonel bilesikler, pektin acisindan  Onemli

fonksiyonel bilesen
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besin
gelistirme
Kosar Malatya Dogal zamk Antioksidan, protein ve | Dogal ve
vd., 2025 | kayist diyet lifi fonksiyonel kivam
zamki1 arttirict
Mateus Limon Muffin Distik lipid, yiiksek | Limon yan
vd., 2025 | yan protein ve diyet lifi tirtinlerinin
tiriinleri fonksiyonel Dbilesen
kaynagi olmasi
Matos Kakao Kombuga Antioksidan Kakao yan
Santos ¢ekirdegi benzeri iriinlerinin fermente
vd., 2025 kabugu fermente icecek  iiretiminde
icecek degerlendirilmesi
gelistirme
Miah vd., | Yildiz Diyet lifi elde | Antioksidan, Yildiz meyvesi
2025 meyvesi etme fitokimyasal kokenli diyet
kabugu ve liflerinin
ptiresi fonksiyonel  besin
olarak kullanilmasi
Quintero Kakao Cikolata C vitamini, Fenolik | Siirdiiriilebilir dogal
vd., 2025 | posasi barlarinda bilesikler tatlandirici
dogal
tatlandirici

(Jridi vd., 2015; Othman vd., 2022; Salazar- Bermeo vd., 2023; Amorim vd., 2025; Kosar
vd., 2025; Mateus vd., 2025; Matos Santos vd., 2025; Miah vd., 2025; Quintero vd.,
2025).

Fermente gidalar, probiyotik mikroorganizmalarin yani sira fenolik bilesikler,
flavonoidler ve biyolojik olarak aktif diger metabolitler sayesinde saglik iizerinde
olumlu etkiler gostermektedir. Singhal vd., (2021), bambu filizlerinin
fermantasyonu {izerine yaptiklari ¢alismada, yliksek protein, fenolik ve flavonoid
bilesikler icerdigini ve Ozellikle giiclii antioksidan kapasiteye sahip oldugunu
rapor etmistir. Elde edilen bulgular, bambu filizlerinin diizenli tiiketiminin
bagisiklik sisteminin desteklenmesinde rol oynayabilecegini gdstermektedir.
Benzer sekilde, Capanio vd., (2025) piring ve filizlenmis arpadan bitki bazli
yogurt alternatifi gelistirmistir. Calismada, fermantasyon siireciyle birlikte
driintin furan ve aldehitler agisindan zenginlestigi, bu sayede aromatik
ozelliklerinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica, iirliniin besin 6gesi iceriginin yiiksek
oldugu ve ¢evre dostu bir alternatif sundugu vurgulanmistir (Singhal vd., 2021;
Capanio vd., 2025).

Tahillar, meyve-sebze atiklar1 veya fermente iriinlerin yani sira yapilan
calismalar, farkli bitkisel, hayvansal ve mikrobiyal kaynaklardan elde edilen
alternatif bilesenlerin de hem besin degerini artirmada hem de siirdiiriilebilir gida
sistemlerine katki saglamada Onemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Yapilan ¢aligmalardan bazilar1 Tablo 3’ te 6zetlenmistir.
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Tablo 3. Diger Fonksiyonel ve Siirdiiriilebilir Kaynaklar

Yazar, Y1l Besin/ Kullanim Temel Onemli Bulgular
Kaynak Alam Fonksiyonel/Besin
Ozellikleri
Livd., 2018 | Shiitake Yenilik¢i  ve | Lif, CHO, kalsiyum | Dengeli protein
mantarinin fonksiyonel profili
saplari besin Atik
gelistirme degerlendirmesi
Nile vd., | Soya Yenilik¢i  ve | Yiiksek diyet lifi ve | Anti inflamatuar
2020 fasulyesi atig1 | fonksiyonel protein, ve enzim
(okara) besin izoflavonlar, inhibitor
gelistirme antioksidan, aktivitelerine
sahip potansiyel
biyoaktif
bilesikler ve
izoflavonlar
kaynag1
Saget  vd., | Nohutunu Makarna Yiiksek protein, | Durum bugdayina
2020 diyet lifi ve | kiyasla ¢evresel
esansiyel yag asidi etkileri daha
diisiik
Adler vd., | Baltik Yenilikgi  ve | Omega-3, aminoasit | Sagliga,
2024 Midyeleri fonksiyonel acisindan  zengin, | beslenmeye ve
(Mavi midye) | besin probiyotik etki gevresel
gelistirme stirdiirebilirlik
agisindan 6nemli
Rivas  vd., | Sarap posasi Domates Diyet lifi, fenolik | Sarap posast
2024 soslarina bilesik, antioksidan eklenen domates
seker yerine sosunun besinsel
sarap  posasl kalitesi artmis
ekleme
Solinho vd., | Atlantik Balik burger Yiiksek diyet lifi ve | Besin degeri
2025 orkinosu, protein, antioksidan | artirilmis ve
yosun, nohut aktivite, fenolik | fonksiyonel
bilesik bilesenle
zenginlestirilmis
gida uriinleri
gelistirilmistir.
Xuvd., 2025 | Spirulina Curcumin i¢in | Antioksidan Curcuminin
proteini fonksiyonel kapasitede artis stabilitesi artmus,
tastyict nutrasotik
bilesiklerin
taginimi igin
stirdiiriilebilir
tagtyict  sistem
olugmustur.

(Li vd., 2018; Nile vd., 2020; Saget vd., 2020; Adler vd., 2024; Rivas vd., 2024; Solinho

vd., 2025; Xu vd., 2025).
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5. SONUC

Fonksiyonel besinler, temel beslenmenin Gtesine gecerek hastaliklarin
Onlenmesi ve saglhigin gelistirilmesinde O6nemli rol oynayan bilesenleri
icermektedir. Bu lirlinlerin talebindeki artig, iiretim siireglerinin siirdiiriilebilirlik
ilkeleriyle uyumlu hale getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Cevresel bozulmanin
onlenmesi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve gelecek nesillerin gida
giivenliginin saglanabilmesi agisindan, fonksiyonel besinlerin siirdiiriilebilir
kaynaklardan elde edilmesi biiyilk Oonem tasimaktadir. Bitkisel kaynakli
fonksiyonel bilesenler, cevre dostu {iiretim siirecleri ve yenilenebilirlikleri
sayesinde siirdiiriilebilirlige énemli katk1 saglamaktadir. Ozellikle tarim atiklari,
meyve-sebze kabuklari gibi yan iirlinlerin degerlendirilmesi, hem atik miktarin
azaltmakta hem de ekonomik agidan degerli yeni iiriinlerin elde edilmesine
olanak tamimaktadir. Ayrica mikroalgler, deniz yosunlart ve diger deniz
kaynaklari, yiiksek biyoyararlannm ve fonksiyonel bilesen igerigi ile
stirdiiriilebilir bir alternatif olarak dikkat ¢ekmektedir.

Fonksiyonel besinlerin siirdiiriilebilirligi yalnizca c¢evresel degil, aym
zamanda ekonomik ve toplumsal boyutlar1 da igermektedir. Uretim siireclerinin
enerji verimliligi yiliksek, su tiiketimi diisiik yontemlerle gerceklestirilmesi ve
yerel kaynaklarin kullanimi, ¢evresel etkileri en aza indirirken iireticiler igin
ekonomik avantajlar da sunmaktadir. Ayni1 zamanda tiiketicilerin saglikli
beslenmeye olan ilgisi ve biling diizeyinin artmasi, siirdiiriilebilir fonksiyonel
iirlinlere olan talebi tesvik etmektedir.

Sonug olarak, fonksiyonel besinler saglik i¢cin énemli faydalar sunarken, bu
faydalar1 gezegenin siirdiiriilebilirligi ile dengelemek gerekiyor. Artik besin
tercihleri yapilirken sadece kalorisini veya vitamin icerigini degil, ayn1 zamanda
cevresel ayak izini, iiretiminde ne kadar su harcandigini ve biyogesitlilige etkisini
de diisiinmek gerekiyor. Fonksiyonel bir besinin sagliga yarar kadar, kaynaginin
stirdiiriilebilir olmas1 da onemlidir. Bitkisel agirlikli beslenmek, yerel ve
mevsiminde iriinleri tercih etmek, gida israfim en aza indirmek herkesin
uygulayabilecegi temel adimlardir. Ayn1 zamanda algler, mantarlar gibi yenilikei
ve siirdiiriilebilir kaynaklarm potansiyelini daha fazla arastirmali ve
kullanilmalidir.
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